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INTRODUCTION 


Vu les particularités de la composition et de l’état physique 
des corps gazeux, ainsi que de leur genèse, de leur évolution et de 
leur migration la géochimie des gaz naturels forme une branche 
indépendante de la science du globe terrestre. 

L'étude de la géochimie des gaz naturels ne concerne que les 
substances qui dans les conditions habituelles de l’ambiance terrestre, 
c'est-à-dire dans l'atmosphère et l'écorce terrestre, se trouvent à 
l’état gazeux. Pour toute substance son état physique dépend de la 
température et de la pression. Elle peut donc pour une température 
déterminée passer à l’état gazeux. L'inventaire des matières ga- 
zeuses sur des corps cosmiques chauds, de même que leurs propriétés 
seront différents de ceux des corps froids. 

Dans les conditions régnant à la surface terrestre et au sein 
des roches peu profondes la liste des gaz rencontrés en grandes quan- 
tités ou concentrations est relativement courte (tableau 1). Cependant 
dans des.mélanges naturels de gaz on peut observer toute une série 
de petites concentrations sous forme d'impuretés. En outre ces 
mélanges contiennent des vapeurs de substances liquides. 

L'eau et les hydrocarbures liquides de pétrole, dont la tension de 
vapeur est importante même à des faibles températures, se rencontrent 
habituellement dans des mélanges naturels de gaz. La température 
et la pression augmentant avec la profondeur des masses rocheuses, 
la teneur en vapeurs d’eau et en hydrocarbures liquides dans les 
gaz de l'écorce terrestre peut augmenter beaucoup. Dans ces condi- 
tions une série d’autres substances peut également passer à l’état 
de vapeur. 

Avec l’augmentation de la pression les propriétés des gaz et 
des liquides varient beaucoup et leur solubilité mutuelle augmente. 
Dans des gaz comprimés on voit se dissoudre l’eau, les hydrocarbures 
liquides et autres substances. 

Il ne faut pas également oublier que dans l’eau et le pétrole 
les gaz sont à l’état de solution tandis que dans les roches ils sont 
retenus par adsorption. C’est la raison pour laquelle la géochimie 
des gaz ne doit pas être étudiée séparément de la géochimie de l’eau 
et du pétrole ainsi que de la géochimie des corps solides dont les 
transformations chimiques conduisent à la formation des gaz. 
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Pour des pressions et des températures très élevées les propriétés 
des gaz, ainsi que des corps liquides et solides acquièrent dans des 
conditions normales un caractère nouveau. Cela doit être pris en 
considération lorsqu'on étudie la géochimie des gaz des parties 
profondes de la croûte terrestre et du manteau, ou bien les trans- 
formations subies par les gaz terrestres au cours de l'évolution 
du globe terrestre en tant que planète ou la formation du système 
solaire. 

Les propriétés physiques et chimiques des gaz naturels sont 
très variées. Vu que tout gaz peut passer à l’état liquide ou solide 
si sa température s’abaisse suffisamment, la condition de la présence 
des gaz dépend en premier lieu des conditions physiques de l’environ- 
nement. Au niveau de la surface terrestre et au sein des roches peu 
profondes l'existence des gaz est donc fonction de la température 
et de la pression qui y règnent. On admet sur la base de nombreuses 
observations que la radiation solaire entretient à la surface des 
continents une température moyenne de l'ordre de +10 °C. Gette 
température varie beaucoup en fonction des conditions climatiques. 
Il en est de même de l'existence des gaz à l’état libre. 

Lorsque la profondeur des masses rocheuses augmente d’un 
kilomètre, leur température s'élève de 30 à 35 °C en moyenne. 
Ce degré géothermique est plus élevé dans les régions de géosyncli- 
naux récents: de 30 à 50 °C/km. Pour les plates-formes il est de 
l’ordre de 12 à 30 °C/km, quant aux socles cristallins le degré géother- 
mique y diminue jusqu’à 10 °C/km et même moins. L'augmentation 
de la température avec la profondeur s'accompagne d'un accroisse- 
ment de la pression. Dans les couches poreuses aquifères on distingue 
une pression hydrostatique qui atteint près de 100 kgf/cm*/km, 
et une pression géostatique déterminée par le poids des roches surin- 
combantes, et qui pour des roches sédimentaires est de l’ordre de 
230 à 250 kgf/cm”’/km. 

Les conditions thermobariques (c’est-à-dire de température et de 
pression) déterminent aussi les possibilités d'existence au sein des 
masses rocheuses des gaz à l’état libre ou liquéfié. Ces conditions 
déterminent aussi le degré de saturation des eaux souterraines 
en gaz (tableau 1). 

La plupart des gaz se dissolvent difficilement dans l’eau. Mais 
les gaz polarisés, tels que CO., H,S, NH., HCI, HF, sont extrême- 
ment solubles dans l’eau. Comme la masse d’eau dans les océans 
et l'écorce terrestre est énorme, il en résulte que la quantité totale 
des gaz dissous dans l’eau est aussi très grande. 

La solubilité des gaz diminue si la température augmente et 
s'élève si c’est la pression qui croît. Il en résulte que dans les roches 
gisant à 2 ou 3 km de profondeur et plus la solubilité des gaz aug- 
mente beaucoup, car l’accroissement et l'influence de la pression 
dépassent celle de la température. Dans certaines eaux souterraines 
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Tableau 1 
Propriétés physiques principales des gaz 


Solubilité dans 


de 1 kgf/cm° 
Tempéra- | Tempéra- | Tempéra- | Densité cm/cm3 
ture de ture d'é- | ture cri- | (par rap- 
Gaz fusion, bulli- tique, port à 
°C tion, °C C l'air) A la FeRpéranre, 
0 50 
Hydrogène . . . . | —259,1 | —252,8 | —240 0,0695 0,021 0,016 
Hélium . . . .. —272,2 | —268,9 | —268 138 0,0099 0,0086 
Azote . . . . .. — 209,8 | —195,8 | —147 0,967 0,023 0,011 
Oxygène —218,4 | —183,0 | —119 1,105 0,049 0,021 
Néon . . . . .. —248,7 | —245,9 | —229 0,696 0,012 ,008 
ArgOn . . . . . . —189,0 | —185,7 | —122 1,379 0,051 0,019 
Krypton —157,0 | —152,9 | —63 2: 0,11 0,045 
Xénon . . . . . . —112,0 | —107,1 16,6 | 4,525 0,24 0,073 
Ammoniac . . . . | —717,1 | —33,0 132 0,596 1,299 | 310 
Méthane . . . .. —184,0 | —161,5 | —82 0,554 0,055 0,021 
Ethane . . . .. —182,8 | —88,3 52 1,049 0,088 0,024 
Propane . . . .. —189,0 | —42,2 96 1,554 0,050 0,013 
Isobutane . . . . | —145,0 | —10,2 134 2,067 0,026 0,010 
n-Butane . . . . | —135,0 —0,5 153 2,085 0,031 0,012 
Hydrogène sulfuré | —82,9 | —61,8 100 1,175 4,67 1,39 
Gaz carbonique. . | —56,6 | —78,5 31 1,529 1,71 0,44 
à 5,2 | (tempé- 
kgf/cm°) | rature de 
sublima- 
tion) 
Dioxyde de soufre 
(gaz sulfureux) | —72,7 | —10,0 157 2,264 79,8 
Oxyde azoteux . . | —102,4 | —88,5 36,5 | 1,529 1,30 
Oxyde  azotique | —163,6 | —151,8 | —94 1,036 0,074 0,031 
Oxyde de carbone | —207 —190 —139 0,967 0,035 0,016 
Hydrogène chloré | —112 —83,7 51,4 | 1,268 Se mélange à 
l'eau en toutes 
proportions 


Hydrogène  fluoré | —103 —34 ,6 188 0,690 


profondes la teneur en gaz dissous atteint quelques mètres cubes 
(pour des conditions normales) par 1 m° d’eau. 

Le domaine supérieur de notre planète, selon V. Vernadski, est 
constitué de l’atmosphère, de l’hydrosphère et de l'écorce terrestre. 
Cette dernière se subdivise en couches de roches sédimentaires et 
métamorphiques et couches granitique et basaltique. Au-dessous 
se trouve une couche appelée manteau, séparé des formations supé- 
rieures par la discontinuité de Mohorovitit. Dans le manteau on 
distingue trois zones : le manteau supérieur situé en moyenne à des 
profondeurs de 40 à 200 km, le manteau intermédiaire, de 200 à 
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1000 km et le manteau inférieur, de 1000 à 2900 km. Encore plus 
profondément se trouve le noyau du globe terrestre à l’intérieur 
duquel on distingue une graine. 

Au sein de la croûte terrestre, dans toutes les roches, dans les eaux 
souterraines, le pétrole, les mers et les océans, partout on rencontre 
des substances gazeuses. Certainement le manteau supérieur contient 
également des gaz, mais étant donné les hautes pressions et tempé- 
ratures qui y règnent, ils y sont dans un état particulier. 

Les gaz du globe terrestre sont formés de différents éléments 
et composés gazeux, qui s’y trouvent à l’état libre, dissous et adsorbé. 
Les gaz libres se rencontrent dans l’atmosphère, en grandes et petites 
accumulations dans les masses rocheuses, sous forme de diverses 
émanations gazeuses et inclusions de gaz. 

La composition de l'atmosphère est la mieux étudiée, ce qui 
est facilité par son homogénéité pratiquement générale au-dessus 
des terres et des océans. La composition des gaz libres, dissous et 
adsorbés contenus dans la croûte terrestre est moins connue parce 
qu'elle est hétérogène. Dans la masse rocheuse des différentes régions 
et à des profondeurs différentes elle est très variable. La composition 
des gaz dissous dans l’eau et le pétrole diffère de celle des gaz libres. 
On rencontre des accumulations gazeuses d'hydrocarbures dont le 
principal constituant est le méthane. Certaines accumulations de 
gaz sont composées essentiellement de gaz carbonique ou d'azote, 
on trouve aussi des gaz dans lesquels tous ces composants principaux 
sont en quatités presque égales. Les gaz de la croûte terrestre contien- 
nent aussi de l'hydrogène, de l'hydrogène sulfuré, de l’hélium, de 
l’argon ainsi que des traces d’autres substances gazeuses. 

Les gaz provenant des grandes profondeurs se composent prin- 
cipalement de CO., H,, SO., H,S, HCI, HF avec des traces d’autres 
composants. Ces gaz de profondeur, dont la formation est liée aux 
phénomènes se déroulant dans le manteau terrestre, sont les moins 
étudiés. 

L'étude de la formation des gaz naturels permet d'interpréter 
certains d’entre eux comme étant d'origine cosmique et constituant 
des restes de gaz du nuage protoplanétaire, ou bien comme s'étant 
formés après la constitution de la Terre en tant que planète. 

En parlant de l’origine cosmique du gaz on a en vue soit les 
résultats des réactions chimiques et radio-chimiques dans le nuage 
protoplanétaire terrestre, soit les substances gazeuses présentes dans 
ce nuage mais dont l’origine se rapporte à des stades antérieurs de 
la formation du nuage protoplanétaire. Il est difficile d'imaginer 
que les éléments et les composés gazeux du nuage protoplanétaire 
à activité chimique élevée auraient pu se conserver pendant la 
longue durée du temps géologique qui s'était écoulé après la forma- 
tion du globe terrestre. Seuls les gaz nobles (He, Ne, Ar, Kr, Xe), 
chimiquement inertes, auraient pu se maintenir. Mais il faut aussi 
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dans ce cas tenir compte de la dispersion des gaz au cours de la 
formation et de la vie postérieure de la Terre, qui est une planète 
de masse relativement faible ne pouvant retenir des gaz tels que 
l'hydrogène et l’hélium. Ces gaz se perdent dans l’espace cosmique. 

Les éléments et les composés gazeux se sont formés à la suite 
de différents processus dont la Terre a été le siège. L’intensité et le 
caractère de ces processus ont plus ou moins varié au cours de la 
longue durée des temps géologiques. 

La formation des gaz dans les enveloppes terrestres s’est réalisée 
par des processus chimiques de désintégration et de synthèse. Les 
processus radio-chimiques ont joué un rôle de beaucoup moins 
important. Après l’apparition de la vie sur la Terre la liste des gaz 
s’est alongée au dépens des produits formés au cours des processus 
biochimiques, autrement dit des réactions chimiques se déroulant 
dans les organismes vivants en présence des biocatalyseurs ou sous 
l'effet des radiations. Cette production de gaz s'effectue à la surface 
terrestre (génération de l'oxygène par les végétaux, etc.) ou au 
sein des couches supérieures des formations sédimentaires (production 
du gaz carbonique et du méthane par des bactéries dans les sédiments 
actuels marins et d'eaux douces). La profondeur augmentant, les 
phénomènes biochimiques s’affaiblissent de plus en plus à mesure 
que disparaissent les substances servant de nourriture aux microorga- 
nismes. À des profondeurs plus grandes la formation et la transfor- 
mation des gaz sont le résultat de processus chimiques. 

Les gaz sont susceptibles de migrer, faculté qui les distingue 
de façon très nette des éléments solides des roches et des minéraux. 
Les substances liquides, qui dans des conditions naturelles du globe 
terrestre sont représentées principalement par de l’eau et du pétrole, 
occupent sous cet aspect une place intermédiaire. Elles peuvent 
migrer dans des roches poreuses ou fissurées, s’écouler à la surface 
terrestre, mais ne peuvent entrer en comparaison sur ce point avec 
les gaz dont la vitesse de migration.est plus grande. En outre leurs 
migrations sont orientées et ont une nature différente. Cette aptitude 
des gaz à migrer dans des roches, parfois à des distances très grandes, 
présente un intérêt du point de vue de l'information que les gaz 
migrants fournissent sur les processus géochimiques de profondeur. 

La migration des gaz englobe l’ensemble des processus physiques 
et physico-chimiques accompagnant le déplacement des gaz à travers. 
les masses rocheuses. Suivant les conditions de migration, il peut 
se produire des accumulations de gaz avec formation de gisements 
dans des pièges, quand une couverture compacte constituée de roches 
peu perméables freine la dispersion du gaz. Mais la migration des 
gaz provoque en même temps leur dispersion et en fin de compte 
contribue à leur passage dans l'atmosphère. La migration des gaz 
s'accompagne de leur différenciation qui explique les particularités 
de répartition des gaz dans les masses rocheuses. 


CHAPITRE PREMIER Es tons) 


GAZ DES GISEMENTS DE GAZ ET DE PÉTROLE 


Les gaz hydrocarburés et le pétrole sont étroitement liés l’un 
à l’autre de par leur genèse. La série homologue des hydrocarbures 
gazeux: méthane — éthane — propane — butane — isobutane se 
prolonge par des huiles renfermant le pentane, l’hexane, l’heptane 
ainsi que d’autres hydrocarbures normaux avec leurs nombreux 
isomères. Si la teneur en hydrocarbures gazeux est importante, il 
se forme au-dessus du gisement de pétrole un chapeau de gaz ou 
« gas-cap ». Pour de faibles teneurs en hydrocarbures gazeux le 
gas-cap peut manquer. Tout le gaz est alors contenu dans l’huile 
et constitue avec cette dernière un mélange homogène comprenant 
toute la série du méthane aux hydrocarbures liquides et solides de 
haut poids moléculaire dissous dans l'huile. Au cas où la pression 
est très grande, la température assez haute et la quantité de gaz 
suffisante, il se forme une solution gazeuse d'hydrocarbures liquides 
du pétrole. On est alors en présence de gisements de gaz à condensat. 

La migration des hydrocarbures gazeux des gisements de pétrole 
et de gaz peut aboutir à la formation de gisements séparés de gaz. 
Au cours de la genèse et des migrations du mélange originel d’'hydro- 
carbures on voit se réaliser par différenciation la mise en place des 
gisements séparés de pétrole et de gaz. Les gaz des gisements de pétrole 
et de gaz doivent être étudiés ensemble vu leurs liaisons mutuelles 
ainsi que le fait que les hydrocarbures liquides légers (de C, à C;) 
à forte tension de vapeur (surtout aux hautes températures régnant 
dans les masses rocheuses) peuvent migrer avec les gaz. 


COMPOSITION ET RÉPARTITION DES GAZ 
DANS LES BASSINS PÉTROLIFÈRES 


Actuellement on a reconnu plus de 10 mille gisements de pétrole 
et de gaz. Il n’est pas nécessaire, et d’ailleurs la tâche serait vaine, 
d'établir la composition des gaz de tous les gisements et même 
d’une grande partie de ces gisements. Il suffit d'étudier des bassins 
pétrolifères typiques car au sein de ces bassins la composition des 
gaz varie habituellement très peu. 

Les gaz hydrocarburés des gisements de pétrole et de gaz sont 
principalement constitués de méthane plus ou moins mélangé aux 
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gaz hydrocarburés plus lourds et aux vapeurs (de C. à C,). Des vapeurs 
d'hydrocarbures liquides plus lourds que C, se rencontrent également 
dans les gaz des gisements de pétrole, mais elles y sont en quantité 
insignifiante, ce qui permet de les négliger. 

Suivant les conditions géochimiques de la genèse des gaz, les 
particularités de leur migration, accumulation et dispersion, les 
proportions du méthane et des autres hydrocarbures lourds peuvent 
varier. Dans les gisements de gaz, surtout dans ceux situés à des 
faibles profondeurs, la teneur du méthane en hydrocarbures lourds 
est généralement minime, en maintes occasions ne dépassant pas 
quelques dixièmes de pour cent. Dans les gaz associés au pétrole 
par suite de la grande solubilité des hydrocarbures C. à C, dans 
l'huile, leur quantité est parfois comparable à celle du méthane. 

Dans les gaz des gisements de pétrole et de gaz à côté du méthane 
et d’autres hydrocarbures on rencontre sous forme d’impuretés 
du CO., N:, HS, He, Ar. Parfois la part du CO, et du N. devient 
comparable à celle des gaz hydrocarburés si elle ne la dépasse pas. 
Les règles régissant la composition et la répartition des gaz servent 
de base à l'étude de leur genèse et de leurs migrations. On esquissera 
plus loin un tableau général de la composition chimique des gaz 
de certains bassins pétrolifères typiques sur la base d'analyses 
de gaz réalisées à ce jour et appartenant à différents gisements, 
couches et forages. 


La dépression Sud-Caspienne 


Les gaz de la dépression Sud-Caspienne présentent un intérêt 
particulier du fait de son remplissage par des sédiments dont l’épais- 
seur, d’après les données sismiques, atteint 20 à 25 km. Dans les 
limites de cette dépression se trouvent plusieurs gisements de pétrole 
et de gaz de la péninsule d’Apchéron ainsi que d’autres régions 
de l’Azerbaïdjan, de la Turkménie occidentale de même que les 
gisements au large du Sud de la mer Caspienne. Les plus importantes 
accumulations d'huile et de gaz de la dépression se localisent dans 
les sédiments gréseux du Pliocène. 

La composition des gaz de la péninsule d’Apchéron avait été 
étudiée dès le début du siècle et on y a décelé la présence du méthane. 
Une composition plus détaillée de la partie hydrocarburée du gaz 
a été révélée plus tard à l’aide d'appareils spécialement mis au point 
et basés sur la distillation à basse température qui permet de déter- 
miner la teneur en méthane et en d’autres hydrocarbures (Sokolov, 
1929). Les analyses effectuées ont montré pue la proportion du 
méthane dans les gaz de certains gisements est de l’ordre de 90 %, 
tandis que celle des hydrocarbures C, à C, est de 2 à 4 %. Dans 
les gaz soutirés des puits pompés on a observé une proportion plus 
élevée d’éthane, du propane et des hydrocarbures lourds et une 
teneur plus basse en gaz carbonique (de 0,5 à 8 %), quoique dans 
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certains cas elle s’élevät à 16-22 %. Les quantités d'azote et d’hy- 
drogène sulfuré dans les gaz étaient infimes. 

Ces derniers temps à l’AZNII *, à l’Institut de géologie de 
l'Académie des sciences de la République Soviétique d'Azerbaïdjan 
et dans d’autres institutions scientifiques on a procédé à des séries 
d’études de la composition et de la répartition des gaz des gisements 
de pétrole et de gaz de la dépression Sud-Caspienne. Les analyses 
ont été effectuées à l’aide d’un appareillage gazochromatographique. 
On a observé la plus haute teneur en méthane dans les gisements 
de gaz de Douvanny et de Kalmas, dans certains horizons elle a même 
atteint 97 à 98 %. Dans les gisements de gaz à condensat de Zyria 
et de Karadag la teneur en méthane est de 91 à 97 %, et celle en 
hydrocarbures lourds de 1,6 à 8,5 % (supérieure à celle des gisements 
degaz) Dans les gaz des gisements de pétrole la proportion d’hydrocar- 
bures lourds est en moyenne plus élevée que dans les gisements de 
gaz. Dans certains gisements attenant à la Koura la teneur en hydro- 
carbures lourds gazeux atteint, d’après les données de F. Dadachev, 
10 à 15 %. 

Les gaz des séries Kirmakinskaïa et Subkirmakinskaïa dans la 
zone de Fatman (gisement de l’île Pestchany) renferment de 85 
à 93 % de méthane et de 2,3 à 6,2 % d'hydrocarbures lourds (Kabou- 
lova, 1968). La teneur en gaz carbonique des gisements anciens est 
assez élevée (de 6 à 12 %). 

Selon les données de A. Mamédov (1969), la teneur en hydrocar- 
bures lourds C, à GC; dans les gaz des gisements de l'archipel de 
Bakou et des régions attenantes est caractérisée par des valeurs 
moyennes suivantes. 


Gisements Teneur en hydrocarbures 
ourds, % 
De pétrole . . . . . . 10,02 
De gaz à condensat . . . 5,47 
De gaz. du à + 2 2,25 


La teneur moyenne en CO, de tous ces gisements varie de 0,8 
à 1,1 %, celle de l'azote, de 0,59 à 1,3 %. La proportion d'hydrogène 
n'atteint que des millièmes de pour cent (tableau 2). 

Dans les gaz des formations néogènes auxquelles sont associés 
les principaux gisements de pétrole, la teneur en méthane (et en 
éthane) est de 90 à 96 %. Les hydrocarbures plus lourds ne constituent 
que 1,8 à 3,6 %. Dans les gaz des formations plus anciennes (série : 
de Maïkop, Paléogène) la teneur en hydrocarbures lourds monte 
jusqu'à 8 à 14 %. Les rapports du n-butane à l’isobutane et du 
n-pentane à l'isopentane augmentent avec l’âge des roches. 

Dans les accumulations de gaz se disposant dans les couches 
supérieures des gisements de pétrole le gaz est constitué presque 


* AZNII — Institut de recherches scientifiques d'Azerbaïdjan. (Note 
du Réd.) 
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Tableau 2 


Composition des ce des gisements de pétrole et de gaz d'Azerbaïdjan selon 
les données de F. Dadachev (1967), ©; 


E 3 
L 8 | . | 28 
£ 2 & | 212 
S = — Cd © 
Age des formations productives + + Ë + e|e e 5 
= = & Ste | els | 2|s 
n— a © = g 135 £ 4 
© pes a ©|O a |" le 
£ Ex co als | &<lS | el 
héronien 96,25] 2,74 | 0,8 35 | 0,31 | 0,20 
Néboën rie productive 90,92 | 1,84 | 6,2 49 | 0,67 | 0,58 
Se Horizon Tchokrakien | 94,50 | 3,60 | 1,6 26 1,10 | 0,87 
Série de Maïkop 88,66 | 8,18 | 3,1 10 | 2,01 | 1,05 
Paléogène Dépôts  foraminifères | 84,61 Ha.ss | 0,7 5 | 3,24 | 1,58 


exclusivement de méthane (de 97 à 99 %); quant à la teneur en 
hydrocarbures lourds elle y est tout à fait infime (de 0,3 à 0,9 %). 

En Azerbaïdjan, au large de la côte Sud-Caspienne et en Turk- 
ménie occidentale, autrement dit sur toute l'aire de la dépression 
Sud-Caspienne, on connaît de nombreux indices permettant de 
conclure à l’existence de gaz. Les plus intéressants sont ceux corres- 
pondant aux volcans de boue. Rien qu’en Azerbaïdjan on connaît 
plus de 200 volcans de boue, il y en a en Turkménie occidentale 
et au large des côtes. 

Quand le volcan de boue cesse d’être actif, il s’en échappe géné- 
ralement peu de gaz: quelques mètres cubes ou quelques dizaines 
de mètres cubes par jour. Dans certains grands volcans de boue le 
dégagement de gaz est plus élevé et peut atteindre des centaines et 
même des milliers de mètres cubes de gaz par jour. Mais lors des 
éruptions épisodiques il s’en échappe d'énormes quantités de gaz. 

C'est ainsi que lors de l’éruption du volcan de boue du Banc 
de Makarov en 1958 la quantité projetée de gaz chauds a été évaluée 
par G. Tamrasian à 300 millions de m° (une colonne de flamme de 
gaz incandescents d’un diamètre de 120 m et de 500 m de hauteur). 
Dans l’éruption de Bolchoï Kianizdag en 1950, selon les observations 
de V. Gorine, il s’est échappé près de 100 millions de m° de gaz. 
Quant au volcan de boue Taouragaï il a dégagé en 1947 près de 
495 millions de m°. Des volumes importants de gaz ont été projetés 
au cours des éruptions récentes des volcans de boue d'Otmane Bosy 
Dag en 1965, d’Aïrantékian en 1965, du volcan du cap Aliaty 
en 1967. 
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V. Gorine et Z. Bouniat-Zadé (1967) ont noté que la région 
principale, où se manifeste généralement l’activité des volcans de 
boue (ils les appellent volcans pétroliers), concerne un territoire 
formé par un triangle dont les sommets se situent près de Chémakha, 
Neftianyé Kamni et Banka de Kourinski Kamen. La majorité 
des volcans de boue se trouve sur ce territoire et la quantité moyenne 
de gaz hydrocarburé s’échappant à chaque éruption est évaluée 
à 300 millions de m°. 

L'étude des données sur l’activité des volcans de boue a permis 
de dégager certaines régularités (Gorine, Bouniat-Zadé, 1968). On 
a constaté qu'au cours des derniers 155 ans (de 1810 à 1965) les 
plus grandes éruptions des volcans de boue se sont manifestées 
sur la péninsule d'Apchéron, sur l'aire de Kobystan située plus 
au sud et dans les régions sous-marines voisines. L'activité volcanique 
la plus intense est observée pour les volcans de boue en relation avec 
des systèmes de failles. Dans ces zones tectoniques les éruptions 
se manifestent souvent dans les mêmes volcans. Par exemple, pour 
le volcan Lokbatan on a enregistré durant la période étudiée 16 
éruptions. Pendant 155 ans l'aire concernée a été le théâtre de 137 
grandes éruptions de 51 volcans de boue. En moyenne une grande 
éruption du volcan de boue se produisait une fois tous les 
58 ans. 

Dans l’activité de tout le système des volcans de boue on a noté 
une régularité consistant dans la migration progressive des foyers 
d’éruptions de la marge septentrionale de la dépression vers sa marge 
méridionale. Le nombre d'éruptions augmente au début, passe par 
un maximum, puis diminue, après quoi le phénomène reprend, 
après un retour d'activité, au nord de la région. Ce déplacement de 
l’activité gazovolcanique est relié aux impulsions tectoniques pro- 
venant de la Grande Chaîne du Caucase. 

La composition des gaz des volcans de boue se trouvant en repos 
a été étudiée par K. Kharitchkov (1902) puis par S. Kovalevski 
(de 1926 à 1927). Les analyses effectuées ont montré que ces gaz 
sont des gaz à méthane. 

Des études plus détaillées de la composition des gaz hydrocar- 
burés des volcans de boue avec la séparation du méthane des hydro- 
carbures lourds ont été effectuées par V. Sokolov (1937, 1948). 
Il a constaté que la teneur en hydrocarbures lourds des gaz de volcans 
de boue était inférieure à celle des gaz des gisements de pétrole et 
de gaz. En effet, si la teneur en méthane atteignait 91 à 98 %, celle 
en hydrocarbures lourds était de 0,002 à 0,4 %. En moyenne cette 
teneur ne dépasse pas quelques dixièmes de pour cent, c.-à-d. qu’elle 
est 10 fois plus faible que celle des gaz des gisements de pétrole et de 
gaz. La véritable teneur en hydrocarbures gazeux lourds semble 
être. encore plus minime, car au cours de la traversée par les gaz 
des volcans de boue de la masse des roches sédimentaires ils peuvent 
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s'enrichir en hydrocarbures lourds provenant des accumulations 
de pétrole et de gaz. 

Les études de gaz des volcans de boue de la Turkménie occidentale 
furent effectuées par N. Nasarov (1957) et I. Starobinets (1962). 
Les résultats obtenus montrent que, de même qu’en Azerbaïdjan, 
la majeure partie du gaz est constituée de méthane, les hydrocarbures 
lourds ne se présentent le plus souvent que sous forme de traces. 

Récemment la composition de gaz des volcans de boue fut étudiée 
par F. Dadachev (1967) et S. Salaev (1967) (tableau 3). Dans la 
majorité des cas la teneur en hydrocarbures lourds ne dépassa pas 
0,1 % et assez rarement elle s’éleva à plus de 1 %. 


Tableau 3 
Echelle de variations des proportions de composants 
principaux de gaz des volcans de boue 
Composant Lniles Fe PPARIEE One Nombre d'analyses 

Méthane Moins de 80 8 
De 8u à 90 27 

De 9% à 95 40 

Plus de 95 65 

Hydrocarbures gazeux Moins de 0,1 83 
lourds De 0,1 à 0,3 22 
De 0,3 à 1,0 19 

Plus de 1, 16 

Gaz carbonique Moins de 1,0 30 
De 1,0 à 3,0 52 

De 3,0 à 5,0 29 

Plus de 5,0 29 


Selon les conclusions de S. Salaev et al. (1967) la teneur en 
hydrocarbures lourds dans les gaz des volcans de boue n'est pas 
constante et varie de zéro à 3 %, mais en général ces gaz se caracté- 
risent par une teneur globale en hydrocarbures lourds plus basse 
que celle des gaz des gisements de pétrole. S. Salaev suppose aussi 
que la teneur élevée en hydrocarbures lourds des gaz de certains 
volcans de boue est fonction des venues de gaz à partir des gisements 
de pétrole et de gaz à condensat associés à ces volcans. 

L'étude des gaz des volcans de boue a donc montré que leur 
composition, en ce qui concerne la teneur en hydrocarbures lourds, 
est tout à fait différente de celle des gisements de pétrole et de gaz 
de la dépression Sud-Gaspienne. 

Il est hors de doute que les gaz hydrocarburés, s’échappant 
des volcans de boue, proviennent des roches sédimentaires se dis- 
posant à des grandes profondeurs. C’est la constatation à laquelle 
on aboutit en examinant les émanations des volcans de boue. En 


COMPOSITION ET RÉPARTITION DES GAZ 17 


effet ce n’est qu’une pression de gaz très élevée, correspondant 
à une profondeur de 10 à 12 km et même plus, qui peut expliquer 
des projections de gaz aussi puissantes permettant à la colonne de gaz 
incandescents d'atteindre plusieurs kilomètres. Au cours des érup- 
tions de volcans de boue on observe des éjections de roches de grandes 
profondeurs. Ce sont des conditions régnant dans les formations 
sédimentaires à des grandes profondeurs qui, comme on le verra 
plus bas, expliquent les particularités décrites de la composition 
des gaz des volcans de boue. 

Dans les gaz des volcans de boue de la Turkménie occidentale 
(région de Keïmir-Tchikichliar) la proportion du méthane, selon 
les données de I. Starobinets, est de 84 à 98 % et celle des hydrocar- 
bures lourds varie des traces jusqu’à 1,8 %. La teneur en CO, est 
lécèrement supérieure à celle des gaz de volcans de boue d’Azerbaïd- 
jan, elle peut atteindre dans certains cas de 10 à 15 %. 


La dépression d'Amou-Daria 


En Asie Centrale on a reconnu des gisements de pétrole et de gaz 
ainsi que des gisements contenant uniquement du gaz. L'un des 
plus grands gisements de gaz en U.R.S.S., le gisement de Gazli, 
se trouve sur la terrasse de Boukhara de la dépression d'Amou- 
Daria. On a aussi découvert dans cette région d’autres gisements de 
gaz importants. La composition des gaz libres et dissous dans l’huile 
a été étudiée récemment par I. Starobinets (1966), V. Narijnaïa 
(1965), A. Karimov (1965). 

Examinons la composition et la répartition des gaz du gisement 
de Gazli. On y a découvert dans les sédiments du Crétacé à des 
profondeurs variant de 500 à 1300 m plusieurs horizons au débit 
élevé. L'horizon XIII gisant à la base contient de l'huile et du gaz. 
Dans l’horizon IX (Cénomanien) d'une épaisseur de 240 m sont 
accumulés près de 60 % des réserves totales du gisement (Ouspenskaïa. 
Tabassaranski, 1966). Le gaz du gisement de Gazli est constitué 
pour 93 à 95 % de méthane, pour 1 à 3 % d'hydrocarbures lourds, 
pour 2 à 3 % d'azote et pour des dixièmes de pour cent de gaz car- 
bonique. Lorsqu'on passe de l'horizon IX à l'horizon XIII, la 
teneur en hydrocarbures lourds augmente. Notons que dans l'horizon 
gazifère supérieur (horizon IX) les hydrocarbures gazeux les plus 
lourds (C,, C$, etc.) sont pratiquement absents. La teneur la plus 
élevée en hydrocarbures GC, à C; + plus lourds est observée dans 
l'horizon inférieur (horizon XIII) renfermant de l'huile et du gaz. 
Les eaux de tous les horizons sont sous-saturées en gaz dissous. 
Dans les eaux de l'horizon IX on ne rencontre presque pas de gaz 
dissous. 

Le gisement de Gazli est situé dans la partie la plus élevée du 
Nord-Est de la dépression au centre du grand bombement de Gazli. 
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Dans la zone de ce bombement se trouve de même le gisement de gaz 
de Tachkoudouk constitué principalement de méthane (95 à 96 %). 
Dans la direction Sud-Sud-Ouest du bombement de Gazli il se pro- 
duit le plongement régional des couches formant trois terrasses 
tectoniques de Boukhara, de chardjou et de Bagadgine séparées 
l’une de l’autre par des zones de fractures, ce qui conduit à l’affais- 
sement de plus en plus accusé des blocs du socle. Dans la région de la 
terrasse de Bagadgine la limite inférieure des sédiments du Jurassique 
se trouve à la profondeur près de 6 km, celle des sédiments du Paléo- 
zoique supérieur à la profondeur près de 11 km (Bourtseva et al., 
1969). 

Dans les gisements de gaz du bombement de Gazli la teneur en 
hydrocarbures gazeux lourds est basse. Au fur et à mesure que l'on 
passe aux bombements, où dans les sédiments plus profonds se 
trouvent les gisements contenant non seulement le gaz, mais le 
condensat et l’huile, la teneur des gaz en hydrocarbures lourds devient 
plus considérable (tableau 4). 


Tableau 4 
Composition des gaz des gisements de la dépression 
d'Amou-Daria selon les données de I. Starobinets, % 
Gisements CH: HGrocpEputes 

GAL SERRES R 93 à 95 1à3 
Tachkoudouk . . . . . . . . . . . . 95 à 96 0,2 à 0,3 
Karaktats à 16 4e, ee à us 80 à 94 1,4 à 15,1 
TachlV us side Hesse 88,5 10,2 
Setalantépé . . . . . . . . . . . . . 82 à 87 6,8 à 14,0 


Les études de la composition des gaz ont conduit [. Starobinets 
(1964) à la conclusion qu’en Ouzbékistan occidental on trouve dans 
les sédiments du Crétacé essentiellement des gisements de gaz, 
et dans les sédiments du Jurassique des gisements de pétrole. La 
régularité principale est telle qu’en descendant la série des formations 
et suivant la pente régionale des couches du nord au sud la teneur 
en homologues gazeux du méthane augmente avec la teneur globale 
du gaz en hydrocarbures liquides. 

Dans la direction ouest de la dépression d’Amou-Daria se trouve 
la voûte de Kara-Koum centrale dont la partie la plus élevée est 
constituée par le bombement de Zéagli-Darvaza. A ce bombement 
correspond une saillie du socle (granites du Paléozoïque) à la pro- 
fondeur de 1,6 à 4,8 km. Le socle est recouvert par une assise de 
sédiments mésozoïques, la partie supérieure de la couverture est 
présentée par les sédiments quaternaires, néogènes et paléogènes. 
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Sur le bombement de Zéagli-Darvaza est située une série de 
structures locales contenant des gisements de gaz et de condensat. 
Selon les données de I. Starobinets (1966) la teneur en méthane des 
gaz dépasse le plus souvent 90 % et atteint parfois, principalement 
dans les horizons plus élevés, 97 à 98 %. La teneur en hydrocarbures 
lourds varie de quelques dixièmes de pour cent jusqu’à 5 à 6 % 
et augmente au fur et à mesure qu’on passe aux terrains plus profonds. 


Subcaucasie 


Du point de vue géologique on distingue dans la Subcaucasie 
deux régions: Subcaucasie occidentale et Subcaucasie orientale. 
Dans la Subcaucasie occidentale les conditions géologiques et géochi- 
miques sont différentes de celles de la dépression Sud-Caspienne. 
L'âge des terrains auxquels sont associés les gisements de pétrole 
et de gaz y est plus ancien (du Miocène au Mésozoïque inférieur), 
mais l'épaisseur de la couverture sédimentaire, quoique considé- 
rable, est inférieure à celle de la dépression Sud-Caspienne (de 
10 à 12 km dans la partie la plus profonde). 

Les gisements de pétrole et de gaz de la Subcaucasie occidentale 
font partie du système du bassin pétrolifère d’'Azov-Kouban situé 
sur la plate-forme (dalle) épihercinienne (Scythienne). Dans sa 
partie méridionale au cours d'Oligocène-Néogène s’est formée l’avant- 
fosse d’Indol-Kouban limitée au sud par des structures alpines 
plissées du Grand Caucase et de la Crimée, le long desquelles passe 
la limite méridionale du bassin d’'Azov-Kouban. Au nord le bassin 
est limité par la pente méridionale du massif cristallin précambrien 
d'Ukraine. A l’est le bassin s'étend jusqu'à la pente occidentale 
de la voûte de Stavropol et à l’ouest il est limité par la zone haute 
de Simféropol-Novociolovskoïé de la Crimée. 

De toutes les réserves gazo-pétrolifères de la Subcaucasie occiden- 
tale la part des hydrocarbures gazeux, selon les données de T. Botnéva, 
fait 46 % dont 2/3 sont présentés par des gaz libres et 1/3 par des 
gaz dissous. On a trouvé des réserves pétrolifères industriellement 
exploitables dans toute la série de sédiments mésozoïques et céno- 
zoïques à partir du Kimmérien jusqu’au Jurassique. La répartition 
des hydrocarbures gazeux et liquides suivant la série stratigraphique 
est irrégulière. Des gisements de gaz ont été reconnus dans la partie 
supérieure (dans les terrains d'âge Pliocène-Miocène supérieur) et 
dans les sédiments mésozoïques les plus anciens de cette région. 
Dans le reste de la coupe on trouve généralement des gisements 
de pétrole où le gaz dissous est toujours présent en proportions 
différentes. Les chapeaux de gaz dans ces gisements ne sont pas obli- 
gatoires. 

Les gisements de gaz ont été trouvés à partir de la profondeur 
de 300 m à pression de couche de 20 kgf/cm*° jusqu’à la profondeur 
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de 3000 m à pression de couche de 500 kgf/cm°. Les gisements de 
gaz à condensat sont situés aux profondeurs différentes et ont des 
pressions de couche différentes, mais la plupart d'eux setrouvent 
aux profondeurs dépassant 2000 m et ont la pression de couche 
plus de 200 kgf/cm* (tableau 5). 


Tableau 5 


Composition des gaz des gisements de la Subcaucasie occidentale 
selon les données de V. Kotov et K. Kofanov, % 


e Le] 

— 2 n 

E S | |£ 
Gisement Horizon = ä 12 5 

LU e — EL = | 

— CT et 

© Le) pes es bé es 5 a + N 

Pak ei © 

a E U Ô a] Ju |S2| do |zé 


Frounzenskoiïé |Pontien 4212 à | 95,3 | 2,6 — — |0,5| — |1,6 

de gaz (jet de 1214 

gaz 

Ladojskaïa Sarmatien 958 | 99,2 | Tra- | — = 1103105 
inférieur ces 

Krasnoarmei- | Méotien — | 98,3 | 0,7 | 0,2 | Tra- [0,510,3| — 

skoüé (gaz d'an- ces 

peau tubulaire) 

Kouchtchev- Crétacé 1388 | 88,3 | 5,2 | 1,3 | 0,2 |12,510,5|2,0 

skaïa de gaz à | inférieur 

condensat 

Oust-Labinsk |Idem es 84,9 | 6,0 | 14,2 | 0,5 11,315,510,6 

Sokolovka Idem ee 36,0 | 9,6 | 4,4 | 2,0 12,015,011,0 

Anastasievskaïa | Horizon 11, |1170 à | 98,0 | 1,3 | — — |0,410,210,1 

de pétrole et | pontien 1220 

de gaz | ; 

chapeau de gaz | Horizon IV, [1502 à| 90,9 | 2,7 | 0,1 | 0,1 |0,915,3| — 
méotien 1509 

gaz de pétrole | Horizon IV re 84,2 | 6,6 | 0,2 | 0,2 11,517,210,1 

Novodmitriev- | Karaganien- | 1590 à | 98,5 | 0,5 | Tra- | Tra- |0,510,410,1 

skoïé de pétrole | Tchokrakien | 1620 ces | ces 

Idem Maïkopien II Hi 84,2 | 4,2 | 5,0 | 2,7 |[3,610,3|[— 


L'un des plus grands gisements dans la Subcaucasie occidentale 
est le gisement de pétrole et de gaz d’Anastasievskaïa-Troïtskoïé. 
On y a découvert quelques horizons gazifères aux profondeurs de 
750 à 800 m et plus. Aux profondeurs de 1350 à 1540 m se trouve 
l'horizon IV producteur de pétrole, qui a un chapeau de gaz très 
puissant dépassant 100 m en hauteur. La teneur en méthane des 
gaz des horizons différents est de 81 à 99 %, en hydrocarbures lourds 
de 0,4 à 10 %, en gaz carbonique de 0,2 à 8 % et en azote de 1 à 1,5 %. 
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Les gaz dissous dans le pétrole contiennent 50 % du méthane 
et plus. La teneur maximum en hydrocarbures lourds (au total) 
ne dépasse pas 50 %. On y trouve parfois de l’azote en proportion 
allant des fractions de pour cent jusqu’à 17 %. La teneur en azote 
plus élevée est extrêmement rare. Tous les échantillons contiennent 
du gaz carbonique dont la teneur varie des fractions de pour cent 
jusqu’à 50 %, malgré qu'une teneur si élevée est plutôt une excep- 
tion. Dans l'intervalle de 200 à 3100 m on distingue suivant la 
teneur en méthane deux groupes de gaz, l’un étant associé aux 
profondeurs de 200 à 2000 m et l’autre aux profondeurs plus élevées 
(Botnéva, 1966, 1967). 

Dans le premier groupe on a rencontré des gaz dont la teneur 
en méthane va jusqu’à 99 %. On y trouve aussi des gaz avec une 
basse teneur en méthane (jusqu’à 50 %). A la partie profonde de la 
série sont associés des gaz dont la teneur en méthane est plus petite 
(60 à 80 %). La confrontation de la teneur du gaz en méthane avec 
l’âge des formations productrices nous montre que le premier groupe 
contient principalement les gaz dissous dans les pétroles du Miocène 
et le second les gaz dissous dans les pétroles du Paléogène. On distin- 
gue aussi le troisième groupe dont la teneur en méthane est la plus 
basse : les gaz dissous dans le pétrole du Jurassique (tableau 6). 


Tableau 6 
Composition moyenne du gaz de pétrole selon 
les données de T. Botnéva, 0, 
Hydrocarbure: 
Age CHi lourds 


Miocene: .: : 2 8 Lau Lise 84,5 6,5 
Maïkopien, Eocène, Paléocène . . . . 76 à 79 16 à 20 


La teneur en CO. (7,7 % en moyenne) est plus élevée dans les 
gaz des sédiments du Miocène. 

Les pétroles du Miocène gisant jusqu’à la profondeur de 2000 m 
sont caractérisés par le gaz plus sec, tandis que les pétroles du Paléo- 
gène gisant au-dessous de 2000 m contiennent le gaz plus gras. 
Les pétroles du Jurassique sont caractérisés par le gaz encore plus 

as. 
- Les cas de déviation de cette régularité peuvent être expliqués 
par la migration et la dispersion des gaz et les transformations des 
pétroles. Lorsque les gaz du Paléogène arrivent dans la série supé- 
rieure, leur teneur en méthane s'élève brusquement tandis que celle 
en hydrocarbures lourds baisse. La teneur en azote du gaz de pétrole 
pour la plupart des échantillons étudiés est petite (de 1 à 5 %) 
et varie avec la profondeur d’une manière singulière : dans la partie 
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supérieure de la série (jusqu’à 1000 m) et aux grandes profondeurs 
(plus de 2500 m) on a obtenu des gaz dont la teneur en azote est 
élevée (jusqu'à 15-17 %). Dans les deux cas les gaz sont associés 
aux gisements de pétrole d'âge Paléogène. Les pétroles du Miocène 
contiennent le gaz à basse teneur en azote (de 2 à 5 %), les gaz des 
pétroles du Jurassique en contiennent encore moins. Suivant leur 
teneur en azote les gaz dissous dans les pétroles du Paléogène peuvent 
être divisés en deux groupes: le premier (15 %) est constitué par 
les gaz des pétroles du Paléocène et le second (10 %) par les gaz 
des pétroles de l’Eocène. Le second groupe comprend aussi les gaz 
dissous dans les pétroles du Maïkopien. 

La teneur élevée en gaz acides est caractéristique surtout pour 
les gaz dissous du Miocène, la teneur basse pour les gaz du Paléo- 
gène et très basse (près de 1 %) pour les gaz du Mésozoïque. La 
confrontation de la quantité des gaz acides avec la composition du. 
pétrole dans lequel ils sont dissous ainsi qu'avec le degré de 
conservation des gisements (présence de dislocations disjonctives) 
a montré que l'élévation de la teneur en gaz acides est généralement 
liée à la destruction du gisement, à l’augmentation brusque de la 
densité et de la résinité du pétrole. Tous ces gisements sont générale- 
ment associés aux petites profondeurs, ce qui explique la teneur 
élevée en gaz acides dans la partie supérieure de la série. Cela expli- 
que également l’augmentation de la teneur en gaz carbonique des 
pétroles du Paléogène, mais la production du gaz carbonique y est 
moins importante, car la destruction des gisements du Paléogène 
est moins prononcée que pour les pétroles du Néogène. 

Les gaz libres ainsi que les gaz dissous de la Subcaucasie occiden- 
tale contiennent de l'hydrogène. Jusqu'’aux derniers temps on croyait 
que l'hydrogène était le composant le plus rare des gaz naturels. 
On expliquait parfois sa présence par des raisons secondaires liées 
au forage et à l'essai de production (action des eaux souterraines 
sur les tiges de forage, etc.). Dans les gaz étudiés près de 1/3 des 
échantillons contenaient jusqu'à 3,5 % de l'hydrogène (tableau 7). 
La teneur en hydrogène n’est pas aléatoire, elle est liée aux unités 
stratigraphiques déterminées et aux certaines régions. 

La quantité d'hydrogène croît de façon manifeste dans les gaz 
dissous associés aux sédiments plus anciens. Etant donné que la 
quantité d'hydrogène dans les gaz est très variable, on distingue les 
valeurs de bruit, les valeurs prédominantes et les valeurs maximales. 

Les valeurs de bruit, comme on peut le voir dans le tableau 7, 
ne sont pas constantes. Elles sont les plus basses pour les gaz dissous 
d'âge Miocène et les plus élevées pour les gaz du Maïkopien et de 
l’Eocène. Les gaz du Sarmatien et de la série Ilskaïa se caractérisent 
par les concentrations de l'hydrogène les plus élevées. Dans les 
gaz libres on observe aussi une tendance à l’augmentation de la teneur 
en hydrogène, des valeurs de bruit et des valeurs maximales quand 
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Tableau 7 
Teneur en hydrogène des gaz de la Subcaucasie occidentale, % 


Valeurs Valeurs Valeurs 
Are des sédiments moyennes de bruits maximales 
Gaz de pétrole 
Sarmatien . . . . . . . . . . . . 0,92 0,1 à 2 3 à 3,9 
Karaganien . . . . . . . . . . . 0,77 0,1 à 0,5 1 a 1,5 
Tchokrakien . . . . . . . . . . . 0,76* _ — 
Miocène (moyen) . . . . . . . . 0,85 nn — 
Maïkopien . . . . . . . . . . . . 0,98 {a 1,5 1,5 
Eocène . . . . . . . . . . . . . 1,18 1 à 1.5 1,5 à 2 
Série Ilskaïa . . . . . . . . . . 1,45 0,5a 1 3,5 à à 
Série de Gorietchi Kluteh . . . . 0,74 0,1 à 0,5 1,5 à 2 
Palévcène (moyen) . . . . . . . . 1,07 * — 
Jurassique . . . . . . . . . . . 1,79 — — 
Gaz libres 

Paléocène . . . . . . . . . . . . 1,23 0,5 à 1 2,5 à 3 
Crétacé inférieur . . . . . . . . 1,30 1,5 à 2 3 à 3,9 


* Un échantillon. 


on passe des sédiments du Paléocène aux sédiments du Crétacé. 
On a rencontré de l'hydrogène dans les gaz de 15 gisements. On le 
rencontrait le plus souvent dans les gaz de quatre gisements où 
presque dans tous les horizons ses concentrations étaient différentes. 

Les gisements où on a trouvé de l’hydrogène sont associés à la 
bordure méridionale de la fosse du Kouban occidental et à la zone 
anticlinale du Caucase ainsi qu'aux importantes voûtes de Eisk- 
Bérézanskaïa et de Nevinnomyssk. La formation de l’hydrogène 
peut être due à la désintégration chimique et radiochimique de l’eau 
dans les terrains sédimentaires. L’hydrogène peut se former dans 
les roches métamorphiques et magmatiques du socle et d’en pénétrer 
dans la couverture sédimentaire. La capacité de migration de l’hydro- 
gène est élevée, ce qui facilite son déplacement vertical. On peut 
supposer que les concentrations de bruit (jusqu’à 2%) de l'hydrogène, 
propres aux gaz du Mésozoïque, représentent les valeurs de « Clarke » 
pour ces roches mères, tandis que les concentrations maximales 
(plus de 3 %) sont dues à l’arrivée de l’hydrogène des autres sources 
qui ne sont pas liées à ces masses rocheuses. 

A l’ouest de Krasnodar, dans la région de Taman, ainsi que 
sur la presqu'île de Kertch en Crimée, on trouve des volcans de boue. 
Les gaz de ces volcans sont caractérisés par des concentrations impor- 
tantes du gaz carbonique. Sur la presqu'île de Taman la teneur en 
CO, des gaz du volcan de boue Karabetovka est de 30 % et sur 
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la presqu'île de Kertch elle atteint 92 % pour les gaz du volcan 
du groupe de Tarkhan (Sokolov, 1948). En même temps la teneur 
en hydrocarbures lourds des gaz de ces volcans de boue n'est que de 
0,001 à 0,1 %. 

Dans la Subcaucasie orientale les plus importants, du point 
de vue des réserves en gaz, sont les gisements de la région de Stavro- 
pol dont le territoire, de même que la Subcaucasie occidentale, 
se rattache à la plate-forme épihercynienne. Dans les limites du 
plateau de Stavropol, où sont situés les gisements de gaz les plus 
importants, les sédiments du Crétacé reposent directement sur le 
substratum paléozoïque. On distingue dans la coupe géologique 
cinq horizons gazifères : Karaganien, Tchokrakien, Maïkopien supé- 
rieur, Hadumien et Zélionaïa Svita. Le principal horizon gazifère 
de la région de Stavropol est le Hadumien; on a également obtenu 
des débits de gaz élevés dans la série Zélionaïa Svita de l’Eocène. 

Dans le gisement de gaz au Nord de Stavropol on extrait le gaz 
a partir des sédiments du Hadumien à des profondeurs de 700 à 
850 m et à partir de la série Zélionaïa Svita à la profondeur de l’ordre 
de 1000 m. Dans les gaz du Hadumien et des horizons supérieurs la 
teneur en méthane est de 98 à 99 % et en hydrocarbures lourds 
de 0,5 à 0,6 %. La teneur en CO, est de 0,1 à 0,3 %, pour l'azote 
elle est de 0,1 à 1,3 %. Le gaz du gisement de Zélionaïa Svita qui 
est situé plus profondément a une teneur élevée en hydrocarbures 
lourds (de 7 à 8 %). La teneur en azote y est aussi élevée (près 
de 7 %). 

Des gisements de pétrole et de gaz sont découverts dans les sédi- 
ments du Mésozoïque des plateaux de Daghestan. Selon les données 
de E. Landa (1967, 1968), dans les gaz de ces gisements le méthane 
est le composant principal, la teneur en hydrocarbures lourds étant 
basse. La teneur en méthane des gaz de pétrole est de 46 à 90 %. La 
proportion totale des hydrocarbures lourds est de 25 %. Avec 
l'accroissement de la profondeur la teneur en azote diminue jusqu’à 
3-4 % et celle en CO, s'élève jusqu’à 30-50 %. 


Dépression pré-caspienne 


Sur le territoire de la dépression pré-caspienne les conditions 
géologiques sont particulières. L’épaisseur des roches sédimentaires 
y est importante (jusqu'à 15-18 km). Toute une série des gisements 
de pétrole est liée aux dômes de sel de la dépression pré-caspienne. 
L'âge des sédiments formant la dépression varie du Paléozoïque 
jusqu'au Quaternaire. Les gisements principaux de gaz et de pétrole 
sont généralement associés aux sédiments du Crétacé, du Jurassique 
et du Permo-Trias. Plus au-dessous est située une épaisse assise 
du sel gemme d'âge Koungourien qui est la cause de la tectonique 
à dômes de sel dans les couches sédimentaires sus-jacentes. 
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Les terrains peu profonds du Pliocène sont régionalement gazifères. 
Sur le territoire de la dépression on connaît des échappements de gaz 
naturels. Au cours du forage on observait parfois des éruptions puis- 
santes de gaz. Selon les données de N. Chorokhov (1968-1969), 
dans la composition de ces gaz, provenant des profondeurs relati- 
vement petites (de 110 à 300 m), prédominait le méthane mélangé 
légèrement à l’azote. La teneur en hydrocarbures lourds était basse 
(de l’ordre des dixièmes de pour cent). La teneur en hydrocarbures 
C, à C; dans une série des échantillons des gaz de méthane provenant 
des échappements naturels était aussi basse (moins de 0,1 %) 
(tableau 8). 

Tableau 8 
Composition des gaz de certains échappements naturels 


de la partie centrale de la dépression pré-caspienne 
d’après les données de N. Chorokhov, % 


Echappement naturel CO: CHa | C2Hg | CsHys | CaHi1o N2 He Ar 
Irkée-Tchaguyl . | 1,2 | 93,0 |0,01610,004! 0,003 | 1,9 [0,005| 0,22 
ASi-Sar . . . . . . 0,3 | 97,5 |0,02710,004]| 0,003 | 1,9 10,002! 0.21 
Bolchoï Sakryl . . . | 0,7 | 63,3 10,012|0,001 | 0,003 | 35,5 |0,017 | 0,50 
Chalten-Moula 0,5 | 51,5 10,008 10,001 | 0,002 | 47,0 | 0,007 | 0,96 
Choïtyk-Sor . . . . . 1,4 | 98,0 0,027 0,5 {0,003 | 0,031 
Asi-Tchaguyl . . 1,2 | 90,6 0,57 8,0 [0,011 | 0,092 


Lac de Baskountchak, 
bordure septentrio- 
nale, gaz de l'enton- 
noir de dissolution 1:72 0,3 10,006 10,002 | 0,006 | 97,1 [0,004 | 1,3 

Djambay, griffon près 
du puits 3 . . . . | 0,3 | 86,7 0,028 43,0 10,045 | 0,059 


Les gaz des échappements naturels ainsi que les gaz provenant 
des puits des horizons peu profonds sont caractérisés par une teneur 
en hydrocarbures lourds extrêmement basse. Dans les gaz provenant 
des sédiments du Pliocène la teneur en azote était parfois importante: 
30 à 40 % et plus. Dans les gaz des terrains du Crétacé, du Jurassique 
et du Permo-Trias, la teneur en hydrocarbures lourds s'élevait 
jusqu’à 5 à 10 %. Dans certains échantillons de gaz on observait 
la présence d'hydrogène (des dixièmes de pour cent, parfois un peu 
plus). 

Les gaz dissous, comme on pourrait attendre, sont enrichis en 
hydrocarbures C, à C,, dont la concentration atteint parfois 10 
à 20 % et plus. En effet, dans le gaz de pétrole du gisement d’'Akoba 
(Trias) la teneur en méthane était de 48 %, en éthane de 18,6 %, 
en propane de 14,3 %, en hydrocarbures plus lourds près de 11 %, 
en azote de 6 % et en gaz carbonique près de 1,4 %. 
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La composition des gaz du puits d’Aralsor qui était foré 
en tant qu'un puits d’essai présente un grand intérêt. On pourrait 
juger de la composition des gaz des terrains traversés d’après les 
gaz contenus dans la boue de forage. Dans la partie supérieure de la 
série stratigraphique, à partir de la profondeur près de 500 m la 
teneur en méthane commençait à s'élever et à la profondeur de 
650 à 790 m (terrains du Crétacé) était de 40 % avec la teneur en 
hydrocarbures C, à C, de 2 à 3 %. En même temps dans la plupart 
des échantillons de la boue de forage la quantité des hydrocarbures 
C, à GC, était de 0,1 à 0,2 % et même moins. La teneur en azote aug- 
mentait avec l'avancement du puits. À la profondeur de 3275 à 
3315 m (Trias) on a traversé des sédiments légèrement imprégnés 
de l’huile. Une projection de l'azote a eu lieu à la profondeur de 
3400 m. Lors de l’avancement du puits dans les terrains du Trias, 
l'azote restait le composant prédominant dans les gaz de la boue de 
forage (tableau 9). 


Tableau 9 
Composition des gaz du puits d’Aralsor, 0, 
Pro- ï $ 
Age Zone de H2 | CHa | C2He | CsHa #20 Res 
m 
Trias infé- | Zone productri- | 5425 | 24,28] — — — 5,36| 70,36 
rieur ce  d’hydro- | 5428 |13,81| — — — |46,19] 39,3 
gène-azote 5484 |128,06| — — — 9,84 | 62,1 
5487 |24,34| — — — |28,93| 46,75 
Permien su- | Zone productri- | 5583 | — 0,1 — — |17,0 | 83,0 
périeur ce  d’hydro- | 5586 | — 0,1 _— — |14,6 | 85,4 
gène sulfuré- | 5592 | 0,12! 0,1 — — |76,2 | 23,68 
azote 5598 | 0,141 0,1 — — 196,5 3,32 
Permien su- | Zone productri- | 5919 | — 152,1 — — 3,83 | 44,07 
périeur ce d’hydrocar- | 5925 | — 138,4 — — 19,46! 42,14 
bures (mé- | 5928 | — |22,56| — — 5,211 72,33 
thane) 59314 | — 153,031 0,05 | 0,05 | 8,0 | 38,97 
5940 | — 185.751 0,05 | 0,05 | 3,1 | 11,15 


Aux profondeurs de 4970 à 5500 m (jusqu'au toit du Permien 
supérieur) on observait de hautes concentrations d'hydrogène, ce 
qui a permis aux auteurs de l'étude d'appeler cette zone comme 
productrice d'hydrogène-azote. Plus au-dessous est située la zone 
productrice d'hydrogène sulfuré-azote, la zone productrice de méthane 
se trouve encore plus profondément. Lorsqu'on forait un second 
puits voisin du premier, l’hydrogène n'était pas décelé, mais la 
concentration du méthane s’est augmentée. Cette chute de la pro- 
portion de l'hydrogène a été expliquée par la formation des zones 
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de basse pression dans les terrains entourant le puits. La présence 
de la zone productrice d'hydrogène-azote a été certifiée lors des 
essais du second puits d'exploration. Dans les eaux extraites à la 
profondeur de 3350 m la teneur en hydrogène était de 27 %, en 
méthane de 16 %, en hydrocarbures C, à C; de 0,28 %, en azote 
de 55,4 % et en gaz carbonique de 1,3 %. Il est à noter que lorsqu on 
analyse les gaz de la boue de forage, cette dernière contient de l’air 
dissous à l’entrée même du puits. C’est pourquoi une partie de l’azote 
entrainé par la boue de forage à la sortie du puits a l’origine atmo- 
sphérique. 

Dans la partie centrale de la dépression pré-caspienne le sous- 
salifère n’a pas été traversé. On suppose qu’il est constitué par des 
sédiments du Carbonifère, du Dévonien et probablement plus anciens. 
Des échappements de gaz nombreux, observés sur Île territoire de la 
dépression pré-caspienne, sont supposés être liés aux pénétrations 
des gaz le long des cassures dans les couches salifères des terrains du 
Paléozoïque sous-jacents. 


Province pétrolifère de Volga-Oural 


La province pétrolifère de Volga-Oural englobe le territoire de 
la Tatarie, la Bachkirie, la région de Kouïbychev et, en partie, 
celle de Kirov, et Perm et d'Orenbourg. Plus au sud est située 
la dépression pré-caspienne. Dans la province de Volga-Oural on 
connaît principalement des gisements de pétrole parmi lesquels 
certains gisements sont assez importants. Les champs de gaz et les 
gisements séparés ne sont pas nombreux. Les gaz dissous sont extraits 
avec le pétrole. Une partie importante des régions de Saratov et de 
Volgograd est rattachée aussi à la province pétrolifère de Volga- 
Oural. On y connaît une série de gisements de pétrole et de gaz. 
Nous allons étudier séparément les gaz de ces régions. 

Tous les territoires pétrolifères susmentionnés appartiennent 
à la partie orientale et sud-est de la plate-forme russe. Le plan 
structural de cette immense région est assez compliqué et irrégulié. 
On y a distingué toute une série d'importants éléments structuraux, 
y compris les voûtes de Tatarie, de Perm-Bachkirie, d'Orenbourg 
et autres, qui sont accidentés par des zones hautes allongées (bancs) 
et des bombements locaux séparés. 

L'épaisseur des sédiments du Paléozoïque (Permien, Carbonifère, 
Dévonien) auxquels on associe les gisements de pétrole et de gaz 
est relativement petite et varie de 1,5 à 3,5 km. L'épaisseur des 
terrains plus jeunes est insignifiante. Les sédiments du Mésozoïque 
sont connus principalement dans les régions de Saratov et de Volgo- 
grad. Les structures — voûtes, zones hautes allongées, bombements 
séparés — sont de grand rayon de courbure et à faible pendage. 
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Quant à l’âge et l'épaisseur des roches sédimentaires, ainsi que 
leur structure, la province de Volga-Oural est tout à fait différente 
des bassins pétroliers décrits plus haut. D'après les études de T. Bot- 
néva et al. (1966) les gisements associés aux différentes cuvettes 
et voûtes ont les compositions des gaz de pétrole différentes. Ces 
éléments structuraux constituent quelques régions avec la com- 
position des gaz caractéristique. D'autre part, dans les gisements 
associés à une certaine cuvette ou une pente de la voûte la composition 
du gaz de pétrole est plus ou moins homogène. Cela témoigne du fait 
que l’origine du gaz et du pétrole et la formation des gisements 
sont dues aux mêmes conditions. La différence des compositions des 
gaz de pétrole dans des groupes de cuvettes et de voûtes confirme 
la différence des conditions de formation d'hydrocarbures et de 
gisements. Dans certaines régions les sédiments d’âges différents 
(Dévonien-Carbonifère) ont des gaz dissous de compositions voisines, 
ce qui nous fait supposer que les conditions de formation des hydrocar- 
bures soient proches dans les périodes différentes. Toutefois dans 
d’autres régions les gaz provenant des sédiments d'âge différent 
diffèrent considérablement quant à leur composition, ce qui témoigne 
de la distinction entre les conditions de génération deshydrocarbures. 

Les gaz de pétrole des gisements de la province pétrolifère de 
Volga-Oural ont une teneur élevée en hydrocarbures lourds. 

Dans les sédiments du Permien inférieur, du Carbonifère et du 
Dévonien la teneur en méthane des gaz de pétrole est dans la majorité 
des cas de 38 à 56 %, la teneur en hydrocarbures lourds est de 25 
à 42 %. Pour les gaz de pétrole des sédiments du Dévonien la teneur 
en hydrocarbures lourds est la plus élevée (jusqu'à 50 %). Ces gaz 
sont aussi enrichis en azote (12 % pour le Dévonien et de 15 à 21 % 
pour le Carbonifère). 

Au fur et à mesure qu’on passe aux terrains plus jeunes du Méso- 
zoïque la teneur en hydrocarbures C, à C,; diminue. Ce fait est dû 
principalement aux conditions de la génération des gaz de pétrole. 
Dans les couches plus anciennes la composition des gaz et du pétrole 
varie et la quantité des hydrocarbures méthaniques devient plus 
importante. 

La particularité des gaz de cette province est la teneur élevée 
en azote des gaz des sédiments du Paléozoïque. L'origine de cet azote 
n’est pas atmosphérique, elle est probablement liée à la décom- 
position des matières organiques azotées des anciens sédiments. 

Les hautes concentrations de CO, dans les gaz des sédiments 
relativement jeunes sont probablement dues aux processus d’oxyda- 
tion. La teneur élevée en hydrogène sulfuré (jusqu’à 4,5 %}) n'est 
observée que dans les zones de Malinovka, de Radaevskaïa et de 
Sernovodsk de la dépression de Mélékess-Radaevskaïa. La formation 
de l'hydrogène sulfuré y est due aux conditions locales (réduction 
des sulfates). 
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D'après la composition des gaz dissous dans le pétrole, on distin- 
gue dans la province de Volga-Oural deux régions (Botnéva et al., 
1966, 1967). Les gaz de pétrole des sédiments du Dévonien de la 
première région, comprenant la voûte de Perm-Bachkirie, la pente 
méridionale de la voûte de Tatarie et la selle de Birsk, sont caracté- 
risés par une teneur élevée en hydrocarbures lourds C, à GC, et en 
azote. La teneur en CH, y est en moyenne plus basse que celle en hydro- 
carbures lourds. La teneur en CO, est peu importante. Dans les 
sédiments sus-jacents du Carbonifère inférieur sur le territoire de la 
voûte de Perm-Bachkirie dans la selle de Birsk la proportion des 
composants dans le gaz est à peu près la même et la teneur en gaz 
acides est plus élevée. 

Dans les sédiments du Carbonifère moyen situés plus haut de la 
voûte de Perm-Bachkirie la composition des gaz de pétrole diffère 
de celle des gaz dans les terrains du Carbonifère inférieur et du 
Dévonien. Le méthane devient le composant principal des gaz, 
malgré que la quantité des hydrocarbures lourds reste considérable. 
La teneur en azote diminue par rapport aux gaz des sédiments du 
Dévonien et du Garbonifère. 

La seconde région comprend la dépression de Mélékess-Radaev- 
skaïa, les voûtes de Jigouli-Pougatchev et de Tatarie. Tout comme 
dans la première région, les gaz de pétrole des terrains du Dévonien 
ont la teneur la plus importante en hydrocarbures lourds et en métha- 
ne. La teneur en azote est plus basse, pour les gaz acides elle n'est 
pas importante mais dépasse tout de même celle de la première 
région. Dans la composition des gaz acides, en plus de CO,, il y a de 
l'hydrogène sulfuré. 

Les gaz du Carbonifère inférieur ont la composition semblable 
mais contiennent plus d'azote et de gaz acides. Dans les gaz du 
Carbonifère moyen de la voûte de Jigouli la concentration des hydro- 
carbures lourds et des gaz acides est légèrement plus élevée, la teneur 
en azote restant élevée. Dans certaines zones (de Baïtouganskaïa, de 
Sernovodsk) les gaz acides sont représentés principalement par 
l'hydrogène sulfuré. 

Dans les gaz des sédiments du Permien inférieur de certaines 
zones de la voûte de Jigouli-Pougatchev le méthane devient le 
composant principal des gaz de pétrole. Bien qu'importante, la 
teneur en hydrocarbures lourds joue un rôle subordonné. La concentra- 
tion d'azote diminue. 

Dans les gisements de pétrole des voûtes de Tatarie et de Perm- 
Bachkirie le gaz dissous a les concentrations les plus élevées des 
hydrocarbures lourds. Dans les gisements de pétrole de Romachkino 
et Touimazy le gaz dissous dans l’huile contient de 40 à 50 % des 
hydrocarbures C, à C, (tableau 10). 

Comme il a été noté plus haut, la teneur en azote des gaz des 
sédiments du Paléozoïque est élevée. Dans les horizons supérieurs 
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Tableau 11 


Composition des gaz de pétrole des sédiments 
du Dévonien des gisements de pétrole de la province 
de Volga-Oural, ‘; 


No et autres 


C2 à Cs CO2 ga 
Chkapovo . . . . . .. 45,5 6,1 0,8 47,6 
Moukhanovo . . . . . . 51,0 44,9 0,4 3,7 
Romachkino . . . . . . 40,0 49,9 0,1 10,0 
Touimazy . . . . . . . 39,5 49,8 0,1 10,6 
Tableau 11 
Composition des gaz azotés des sédiments du Carbonifère 
moyen de la Tatarie et de l’Oudmourtic, d’après 
les donnés de E. Siniavski et G. Boussel (1967), © 
x OLet 
Gisement, puits der | N2 | CHa [C2] CO2 | ar autres 
Krasnovskaïa, 1 . .. 589 99,2 | 0,3 — _— — 0,5 
lantchikovskaïa, 10 Le 487 98,4 _— = 0,6 — 1.0 
Bouldyrskaïa, 3 . . .. 667 99,4 | 0,08 ! 0,01 | — [0,06 0,8 
Kokarskaïa, 37 . . . . 688 99,7 | — — — 10,043 0,3 
Nasiarskaïa, 62 . . . . 508 99.8 | — = 0,026 0,2 
d'Ijevsk, 54. ..... 625 99,0 | — — 0,1 0,131 0,7 
Tersinskaïa, 57 . 128 93,0 | 6,4 — 0.4 10,055 0,1 
Bolchébaty rskaïa, 249 627 92,6 | 5,9 _ 1,5 — — 


l'azote est parfois le composant principal dans les gaz. En Tatarie 
et Oudmourtie on a découvert sur les champs pétrolifères une série de 
gisements de gaz comportant presqu'exclusivement de l'azote 
(tableau 11). Les gisements de gaz azoté se rattachent aux bombe- 
ments locaux du Carbonifère. La plupart d’eux sont associés aux 
séries Miatchkovskaïa et Véreiskaïa du Carbonifère moyen. Les 
gisements d'azote sont reconnus aussi dans les sédiments du Permien 
inférieur, du Carbonifère supérieur et moyen. 

Sur le territoire de la région d'Orenbourg les gaz du Permien 
supérieur sont aussi riches en azote. Dans les champs de Iankovskaïa, 
d’Ilovatka, de Tachla la teneur en azote atteint 90 à 99 % (Svi- 
chtchev, Chliapnikov, 1966). 


Régions de Saratov et de Volgograd 


Du point de vue de la composition du gaz les gisements de pétrole 
et de gaz de la région de Saratov et de Volgograd diffèrent des gise- 
ments des autres régions de la province de Volga-Oural. 
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La composition des gaz des sédiments du Dévonien de la région 
de Saratov et de Volgograd est caractérisée par la teneur élevée 
en méthane. Le rôle des hydrocarbures lourds est subordonné. La 
teneur en azote est basse et les gaz acides sont presque absents. Les 
gaz du Carbonifère inférieur et moyen ont une teneur en méthane 
encore plus grande. Le rôle du méthane dans la composition des gaz 
est dominant et sa teneur atteint 96 à 97 © 7 - La teneur en hydrocar- 
bures lourds baïisse respectivement jusqu’à 2 à 4 % (tableau 12). 


Tableau 12 


Composition des gaz des sédiments du Carbonifère 
des gisements de pétrole et de gaz de la région 
de Saratov et de Volgograd, ©‘, 


Gisement | CH4 C2 à C5 CO2 Dr 
Pestchany Oumet . . . 85 à 94 1 à 7 2à5 0,2 à 7 
Girnovsk- Bakhmétievka 718 à 88 0,1 à 2,4 0,2 à 9 3 à 18 
Korobkovskoïé . . . . . 92,5 4,0 0,3 3,2 
Abramovskoïé . . . .. 16 à 95 | 0,1 à 0,3 0,2 à 2,5 1 à 20 


Dans les gaz de pétrole des horizons séparés de certains gisements 
(de Gousselkovskoïé, de Sokolova Gora, de Girnovsk) la teneur en 
hydrocarbures lourds atteint 20 à 30 % et parfois plus bien que dans 
la plupart des horizons elle reste peu élevée. Dans les gaz de pétrole 
des gisements de Tengoutinskoïé et d'Oleinikovskoïé de la région 
d'Astrakhan (sédiments albiens) la concentration des hydrocarbures 
lourds s'élève jusqu'à 40 à 50 % (Faïguelson et al., 1967). 

Certains spécialistes expliquent la teneur importante en méthane 
et la baisse correspondante des hydrocarbures C, à C, dans les gaz 
de la région de Saratov et de Volgograd par l’arrivée des gaz de la 
dépression pré-caspienne voisine. Il est à noter que dans ces gaz 
on a découvert de l'hydrogène (études de V. Katikhin, A. Zinguer, 
Y. Petsukha). Les gaz dissous dans les Eaux de gisements contenaient 
parfois de l'hydrogène de 30 à 40 % et même plus. D’après les 
données de Ÿ. Petsukha, la teneur en hydrogène des gaz de pétrole de 


la région de Volgograd varie des dixièmes de pour cent jusqu’à 
1 à 2 %. 


Sibérie occidentale 


La plate-forme épipaléozoïque de la Sibérie occidentale est 
l'élément principal de la Sibérie d'Ouest. L'’épaisseur des terrains 
méso-cénozoïques de la Sibérie occidentale est plus importante que 
sur la plate-forme russe et atteint 4 à 5'km. La tectonique de la plate- 
forme de la Sibérie occidentale est bien particulière, en principe 
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c'est une vaste dépression au sein de la plate-forme (Ouspenskaïa, 
Tabassaranski, 1966). 

Les gisements de gaz et de pétrole de valeur industrielle de la 
Sibérie occidentale sont liés principalement aux sédiments du Méso- 
zoïique. Des imprégnations pétrolières sont connues aussi dans les 
terrains du socle du Paléozoïque. Dans la partie septentrionale de la 
Sibérie occidentale on a découvert des gisements gazifères les plus 
importants. 

Les gaz de la région de Bérésovskoïé proviennent des terrains 
du Gotérive-Barrémien et du Valanginien-Jurassique. On y a reconnu 
des gisements de Bérésovskoïé, Diominskoïé, Tchouelskoïé, Parkhom- 
skoïé et d’autres gisements de gaz. Les compositions de gaz de ces 
gisements sont assez voisines. La teneur en méthane est de 88 
à 96 %, en hydrocarbures lourds de 0,2 à 3 %, en azote de 0,3 à 9 %, 
en gaz carbonique de 0,2 à 2 %. Dans certains horizons du gisement 
de Diominskoïé la teneur en azote est élevée (jusqu'à 17 %). Le 
gaz du gisement de Nijnétouguianskoïé est enrichi en hydrocarbures 
lourds (jusqu’à 5,5 %). 

Dans la partie septentrionale de la Sibérie occidentale les gise- 
ments de gaz les plus importants sont associés aux sédiments du 
Crétacé. La teneur des gaz en méthane atteint 96 à 98 % (tableau 13). 


Tableau 13 


Composition du gaz dans les gisements gazifères du Nord 
de la région de Tioumen, d’après les données de A. Karpov 
et M. Ognianov (1968), % 


Gisement de | CO: No He Ar H2 CHa | C2Hes | CaHae | CaH10 | CsHs2 
Messoïakha |0,6810,4510,005| — — |98,87 re. _— _— _— 
ces 
Goubkins- 
koiïé 0,1011,2010,02 10,02 10,004198,50| 0,12 | 0,015! Tra- | Tra- 
ces ces 
Ourengoi 0,2111,1010,01 10,0025! — 1|98,50| 0,10 | Tra- | Tra- | — 
ces ces 
Tasovski 0,3010,5010,01 10,02 — |{99,00! 0,15 | 0,030 | 0,005| 0,002 
Zapoliarnoïé|0,5010,70| — — | Tra- [98,50 | 0,20 |0,05 10,012] Tra- 
ces ces 
Komsomol- 
ski 0,2811,6910,02 10,05 | Tra- [97,80 | 0,15 10,00410,001| — 
ces 
Nyda 0,3012,1210,01 10,01 — 198,20! 0,80 |0,00310,05 | 0,002 
Medvégié 0,2210,7310,007 10,01 — |98,63| 0,35 10,02 |[0,003| 0,04 


Dans les gisements pétroliers de la région de Tioumen la teneur 
des gaz de pétrole en méthane est de 70 à 90 %, en hydrocarbures 
C, à C, de 4 à 26 %. Dans la région de Chaïm les gaz sont enrichis 
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en CO, et en hydrogène en petites concentrations (jusqu'à 3,9 %). 
Dans les gisements à plusieurs couches productives la teneur en métha- 
ne, comme il a été noté par V. Nikonov (1965), augmente vers les 
horizons supérieurs, tandis que la teneur en homologues du méthane 
et en CO, baisse. En même temps la concentration des hydrocarbures 
C, et plus supérieurs augmente avec la profondeur. Tous ces faits 
peuvent être expliqués par la migration verticale des gaz et la disper- 
sion des hydrocarbures les plus légers des couches supérieures. 


Plate-forme de la Sibérie orientale et Sakhaline 


Des gisements de pétrole et de gaz sont connus sur la plate-forme 
de la Sibérie orientale dont le degré de prospection est encore médio- 
cre. Dans la partie méridionale de la plate-forme on connaît le 
gisement de Markovo et d’autres gisements pétroliers. 

La série des roches sédimentaires y commence par les sédiments 
terrigènes du Riféen moyen (Protérozoïique supérieur) reposant sur 
le socle cristallin. Au fur et à mesure qu’on s'éloigne des affleure- 
ments du socle les sédiments du Riféen moyen perdent graduellement 
leur épaisseur et les sédiments terrigènes-carbonateux du Riféen 
supérieur viennent se poser directement sur le socle cristallin. Les 
terrains sus-jacents sont attachés à la série vendienne du Paléozoïque. 
Il vient ensuite une lacune de sédimentation et sur le gisement de 
Markovo la zone d’érosion est présentée par des argilites vertes 
avec des lentilles de grès graveleux. Plus au-dessus la couche de grès 
Parfeunovski a l'étendue régionale. Vers le haut la série s'enrichit 
en carbonates. Les sédiments du Cambrien inférieur débutent par 
l'horizon Ossinski de la série Oussolskaïa de l'étage Aldanski, qui 
est présenté principalement par des calcaires et des dolomites. 

Dans la région de Markovo qui est la plus étudiée, les terrains 
du Riféen supérieur (série Ouchakovskaïa) reposent directement 
sur le socle cristallin. On distingue dans cette série deux horizons 
gréseux. L'horizon inférieur, appelé Bézymianni, contient des hydro- 
carbures gazeux. Dans le second horizon, appelé Markovski, se trouve 
le gisement de gaz à condensat. Dans la couche de grès Parfeunovski 
située plus haut se trouve le gisement principal de gaz à condensat. 
Des gisements de pétrole léger industriellement intéressants sont 
reconnus dans les masses carbonato-salifères situées plus haut (hori- 
zon Ossinski et autres). 

Selon les données de I. Koulibakina et al. (1965), I. Postnikova 
et al. (1968) dans les gaz du gisement de Markovo la teneur en méthane 
est de 66 à 84 %, en hydrocarbures lourds gazeux de 14 à 25 %, 
en gaz carbonique de 0,1 à 1 %, en azote de 0,3 à 6 % et en hydro- 
gène jusqu'à 0,2 %. La teneur en méthane s'élève avec la profondeur. 
3—0307 
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Horizon Teneur en méthane, % 
Balyktinski . . . . . . 72,4 
Ossinski : 66 à 71 
Parfeunovski . . . . . 81 à 83 
Markovski  . . . . . . 84,5 


En R.S.S.A. de Yakoutie, dans la région d'embouchure de la 
rivière Vilioui on a découvert le gisement d'Oust-Viliouisk et 
d’autres gisements de gaz. A la base de la couverture sédimentaire 
y reposent les roches du Sinien. Les terrains cambriens sont présentés 
par trois divisions: inférieure, moyenne et supérieure. La série 
stratigraphique sédimentaire est composée des sédiments de l’Ordo- 
vicien, du Silurien, du Dévonien, du Carbonifère, du Permien, 
du Trias, du Jurassique, du Crétacé et du Tertiaire. Dans la partie 
orientale de la plate-forme la couverture sédimentaire comprend donc 
les terrains des plus jeunes aux plus anciens. 

Le premier gisement découvert en R.S.S.A. de Yakoutie était 
le gisement de gaz à condensat d'Oust-Viliouisk. La structure géologi- 
que comprend les terrains du Mésozoïque et du Paléozoïque supérieur. 
Le gisement de gaz se trouve dans les sédiments terrigènes du Jurassi- 
que inférieur. Le gaz du gisement d'Oust-Viliouisk contient 97 % 
du méthane. Le condensat est un liquide incolore de 0,73 à 0,74 de 
densité. 

Dans le gisement de Sobo-Haïnskoïé les sédiments du Jurassique 
inférieur sont industriellement gazifères. Le méthane occupe de 
92 à 94 % de la composition du gaz. Sa teneur en hydrocarbures 
lourds est de 1 à 4 %,en azote de 1,5 à 6 %, en gaz carbonique des 
dixièmes de pour cent (tableau 14). 


Tableau 141 


Composition des gaz des sédiments du Trias 
de la synéclise de Vilioui (selon les données 
de VNIGRI * et d’autres organisations), % 


Nr et autres 


Champ de PRoOnOUrs- | Ci lé ce CO2 DAS 
Srednéviliouisk. . . . [2608 à 2612| 89,6 9,0 0,3 1,1 
Nedgéli . . . . . . . 2869 à 28841 91,6 6,9 0,4 1,1 
Talinskaïa . . . .. 2728 à 2735| 95,3 3,6 0,3 0,5 
Mastakh . . . . . . 1780 à 1793| 95,5 3-2 0,8 0,5 
Badaranskaïa . . . .|2769 à 2834] 95,9 1,8 0,5 1,8 


+* Institut géologique de recherches scientifiques. 


La structure géologique de Sakhaline comprend les sédiments 
du Paléozoïque, du Crétacé et du Tertiaire. Les gisements de gaz 
et de pétrole de valeur industrielle sont associés à la masse gréso- 
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argileuse du Miocène moyen et supérieur et partiellement du Pliocène. 
On connaît des gisements de gaz (Ioujnaïa Okha, Erri, Maloïé Sabo) 
et de gaz et de pétrole (Ekhabi, Guiliako-Abounan, Sabo. etc.). 

Dans la composition des gaz des gisements de gaz c’est le méthane 
qui prédomine (de 88 à 96 %). Les concentrations des hydrocarbures 
lourds sont basses (des dixièmes de pour cent jusqu’à 2 à 3 %). 
La teneur en gaz carbonique est aussi petite (de 0,2 à 1,5 %}). La 
quantité de l’azote dans le gaz du gisement d'Erri est de 6 à 11 ‘%. 
La teneur en méthane et en azote dans ce gisement est de 98,6 à 
99,6 %, pour tous les autres gaz il ne reste que de 0,4 à 1,4 %. Dans 
les gisements de Ioujnaïa Okha et de Sabo la teneur en azote est 
de 4 à 3 %. Le rôle des hydrocarbures lourds dans la composition 
des gaz des gisements de gaz et de pétrole de Sakhaline est important 
(jusqu'à 7 %). 

Dans l’île de Sakhaline on connaît quelques volcans de boue. 
Dans les gaz des volcans de boue de Pougatchev et Vostotchni la 
teneur en méthane est de 40 à 83 %, en hydrocarbures C, et plus 
lourds près de 0,03 %. La teneur en CO, est élevée, elle atteint dans 
certains échantillons 20 à 27 %. Pour l'azote elle est de 1 à 12 %, 
pour l'hydrogène (dans certains échantillons) de 0,5 à 2,5 % (analyses 
de Matsoui Ouéda, Siryk, laboratoire de Tchernychevsk de l’Institut 
de recherches de Sakhaline). 


Gaz de quelques autres régions pétrolifères 


En plus des bassins pétrolifères décrits plus haut, où les condi- 
tions géologiques et géochimiques sont très variées, nous nous propo- 
sons d'étudier brièvement la composition et la répartition des gaz 
de quelques autres bassins où ces conditions (âge, structure, puissance 
des roches sédimentaires) ressemblent plus ou moins à celles mention- 
nées plus haut. 

Les sédiments du Paléozoïque, du Mésozoïque et du Cénozoïque 
font partie de la structure géologique de la région de Timano-Pe- 
tchora. Les réservoirs de pétrole et de gaz de valeur industrielle 
sont principalement associés aux terrains du Dévonien moyen et 
supérieur et du Carbonifère inférieur. 

.. Parmi les gisements de gaz on peut citer les gisements de Sed- 
Iolskoïé, Rozdinskoïé, Niamedskoïé, Kouchkadisskoïé. On y 
extrait le gaz des sédiments du Dévonien. La teneur des gaz en métha- 
ne est de 87 à 97 %, en hydrocarbures louds de 1 à 4 %, en azote 
de 5 à 9 %. Dans les gisements de gaz et de pétrole de Voi-Voij, 
Nibel, Verkhnéomrinskoïé et Nijnéomrinskoïé la composition du 
gaz est à peu près lä même. La différence est que la teneur en méthane 
y est légèrement plus basse (83 à 88 %) et la teneur en hydrocarbures 
lourds un peu plus haute (1 à 7 %). La teneur en gaz carbonique 
est petite (0,04 à 0,3 %) dans les gisements de gaz et de pétrole. 


3% 
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Dans le gisement de gaz à condensat de Dgébolskoïé les sédi- 
ments du Carbonifère inférieur et du Dévonien supérieur sont gazi- 
fères. Certains gisements contiennent du condensat. Dans les terrains 
du Tournaisien on a découvert du pétrole léger. La teneur des gaz 
en méthane est de 82 à 90 %, en hydrocarbures lourds de 6 à 13 %, 
en azote de 2 à 4 %. La teneur en gaz carbonique est de 0,2 à 0,5 %. 

Sur le territoire de la R.S.S. de l'Ukraine on a découvert une 
série de gisements de pétrole et de gaz associés aux dépressions 
de Dniépr-Donetz, de la mer Noiré et à l’avant-fosse des Carpates. 

Dans la dépression de Dniépr-Donetz on trouve le gisement 
de Chébélinka, un des plus importants gisements de gaz de l’Union 
Soviétique, qui a la forme d’un pli branchianticlinal découpé en 
quelques blocs par des accidents disjonctifs. Les gisements de gaz 
sont situés dans les sédiments du Trias, du Permien et du Carbonifère. 
L'unité supérieur du Trias est à la profondeur de 800 à 1100 m. 
L'horizon principal gazifère, qui est une couche de grès, se trouve 
au mur de cette unité triassique. Le gisement de gaz de l’horizon 
inférieur d'anhydrite (1380 à 2050 m) forme un ensemble avec le 
gisement de gaz disposé en bas des séries de grès cuivrés et araoucari- 
tique du Carbonifère supérieur. Tous ces gisements de gaz sont liés 
par de bonnes voies de migration, la composition du gaz y est presque 
la mème: 92 à 94 % du méthane, près de 5 % des hydrocarbures 
lourds, 1 à 6 % de l’azote et des dixièmes de pour cent du gaz carbo- 
nique. 

Les gisements de gaz de la dépression de Dniépr-Donetz (de 
Spivakovskoïé, Belskoïé et autres) contiennent des réserves indus- 
trielles de gaz dans les sédiments du Jurassique, Trias, Permien 
et Carbonifère. Dans la composition des gaz c'est le méthane qui 
prédomine (83 à 98 %). Pour les hydrocarbures lourds il ne reste 
que 0,1 à 3 %. La teneur de certains gaz en azote est élevée (jusqu’à 
17 %). Dans les gaz du gisement de gaz de Mihaïlovka en plus du 
méthane on trouve de l'azote (1,5 à 20 %), du gaz carbonique (10 %), 
d'hydrocarbures lourds (0,2 à 0,8 %) et de l'hydrogène sulfuré 
(0,1 à 2 %). Le pouvoir gazeux de ce gisement est lié aux sédiments 
du Carbonifère inférieur. 

Dans les gaz des gisements de gaz et de pétrole de la dépression 
de Dniépr-Donetz la teneur en hydrocarbures lourds atteint 18 %. 
Toutefois on ne l’observe pas partout. Le champ de gaz dans le Trias 
du gisement de Sagaïdakskoïé contient de 80 à 91 % du méthane, 
pas plus que 0,1 % des hydrocarbures lourds et de 8 à 18 % de 
d'azote. 

Les gaz des gisements de pétrole de la dépression de Dniépr- 
Donetz (de Belskoïé, Kotchanovskoïé, Zatchépilovka, etc.) ont la 
teneur en hydrocarbures lourds plus élevée que les gaz des gisements 
de gaz. Pourtant, dans les gaz de pétrole le méthane reste toujours le 
composant principal, sa teneur étant souvent égale à 80 à 90 % 
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et rarement à 70 à 80 %. La teneur en hydrocarbures lourds est 
de 5 à 27 %. Parmi les composants constants on trouve l'azote 
(2 à 6 %) et le gaz carbonique (0,5 à 1,6 %). L’hydrogène sulfuré 
est relativement rare dans les gaz de pétrole. 

La composition du gaz de pétrole du gisement de Gnédintsy 
est assez spécifique. La teneur en méthane est jusqu’à 2 %, en 
éthane jusqu’à 18 %, la majeure partie du volume tombe sur les 
hydrocarbures C, à C.. Le gaz a une basse pression de saturation. 
Une telle composition du gaz peut être expliquée par une perte 
importante de gaz du gisement, ce qui fait que l'huile ne conserve 
que des composants plus lourds. 

Selon les données de P. Makovetski (1965), au fur et à mesure 
qu’augmente l’âge géologique des terrains de la dépression de Dniépr- 
Donetz et qu’on passe du Trias au Permien et ensuite au Carbonifère 
la teneur en méthane se trouve légèrement diminuée, tandis que 
celle en hydrocarbures lourds augmente. La quantité de l'azote 
augmente elle aussi. L'étude de la composition et de la répartition 
des hydrocarbures, effectuée récemment par E. Chevtchenko, E. Boiar- 
skaïa et al. (1967-1968), a montré que dans les deux étages struc- 
turaux supérieurs on trouve principalement des gisements de gaz, 
tandis que dans les étages plus profonds se trouvent les gisements 
de gaz à condensat et des pétroles légers. Dans le cinquième étage 
le plus profond les gisements essentiels sont ceux de pétrole. Dans 
la region de Poltava-Chébélinka les quatre premiers étages contien- 
nent principalement des gisements de gaz. La teneur en hydrocarbures 
lourds est basse et s’élève dans les sédiments plus anciens. 


Gisements de gaz étrangers 


En Europe les gisements de gaz les plus importants sont recon- 
nus aux Pays-Bas, en France, sur les territoires marins de la mer 
du Nord près de l’Angleterre, en Italie et en Roumanie (tableau 15). 

Dans les gisements de gaz étrangers le méthane est le composant 
principal, la teneur en hydrocarbures lourds étant assez basse. 
Dans les grands gisements de gaz des U.S.A. tels que Hugoton 
et Panhandle, la teneur en hydrocarbures lourds gazeux est quelque 
peu élevée (jusqu’à 12 à 14 %). Le gisement Panhandle contient 
aussi du pétrole. | 

Dans la plupart des gisements de gaz et de pétrole des U.S.A., 
la teneur en méthane est habituellement de 70 à 90 %, mais parfois, 
surtout dans les sédiments cénozoïques, elle peut s'élever. Dans les 
gaz dissous dans le pétrole la teneur en hydrocarbures C, à C, est 
plus élevée et atteint parfois 40 à 50 %. 

Pour une série de gisements des U.S.A. associés aux terrains 
du Trias, du Permien et du Carbonifère la teneur en azote est élevée 
et parfois haute (jusqu’à 80 à 90 %). Ce sont les gisements de gaz 


Composition des gaz de quelques gisements de gaz 
et de pétrole étrangers, % 


.—— 


Gisements 


Kane, Californie 
(U. S. A.) 


Sweetwater, Wyo- 
ming (U.S.A.) 


Newago, Michigan 
(U: SA.) «+ . = 
Indiana 


Spence, 
(U.S. A 


Bassin de Transyl- 
vanie (Rouma- 
nie) . . . . . 

Kerecsegopati 
(Hongrie) : 

PARARERE (Pays- 

as) 


Lacq (France) . . 


Plaine de l'Alle- 
magne du Nord 


. (R. D. A.) . .. 


Cumato, Sakada et 
autres gisements 
de gaz du Japon 


Angleterre orien- 
tale. . . . .. 


© (R.F 
Stawkov (R. D 
Richtenberg | 
(R. D. A.) . 
Raden  (R. D. A.) 
Cortemaggiore 
(Italie) . . . 
Zone de PG (Ita- 
he sr 


LE 


Age 


Cénozoi- 
que 


Carboni- 
fère 


Carboni- 


fère 
Carboni- 

fere 
Miocène 

Idem 


Permien, 
Ca rboni- 


Idem 


Quater- 
naire 


Permien, 
Carboni- 
fere 
Idem 
Idem 
Idem 


Idem 
Idem 


Pliocene 


CHa | CàCs CO2 N2 

99,3 0,4 0,0 0,1 

75,6 1,3 2,7 20,2 
85,5 1,6 0,4 | 12,4 
91,0 4,8 0,1 3,6 
98 à 99! 0,8 0,5 1 à 2 
42à47| — |45àa53| 3 à 6 
81,3 | 3,5 | v.8 |14,4 

74 2 9 _— 


jusqu'à| 0,3 à 12] jusqu’à] jusqu'à] jusqu'’al0 à 8 
95 60 99 70 


42à98| 0,1 {|0,5à4,5|4 à 53 
90 — — 10 
92,5 1,7 | 1,6 4,2 
82,1 0,8 | 10,3 6, 
78,0 | 1,7 | — _ 
50 à 54 | 26 à 32 [0,8 à 1,5| 10 à 16 
29 |18à19|/ — |50a 52 
91,7 | 8,0 | — 0,3 
99,9 — — — 


Tableau 15 


H2S 


0,0 


He 
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Suite 
Giscments Age CHa C2 à Cs CO: No H2 H:2S| He 
Zône de Po (Italie)| Pliocène | 99,0 1,0 — _— = |) ss 
supé- 
rieur 
Ibidem . . . .. Pliocène | 98,0 2,0 _— en = Eee 
inférieur 
Ibidcm . . . .. Miocène | 90,0 ljusqu’à| — _— (sl 
Hassi R'Mel (Al- 
gérie) - . . . . Trias 80,0 | 15,0 — 5,U — Enr 
Piaui (Birmanie) Idem 88,1 2,6 0,7 8,0 — — |0,UU3 


situés dans les états Montana, New Mexico, Utah, Colorado et autres. 
Dans les gaz de ces gisements la teneur en hélium est aussi élevée. 
Les gaz des gisements de gaz de l'Europe occidentale (R.D.A., 
R.F.A., Pays-Bas, Mer du Nord) associés aux sédiments du Permien 
et du Carbonifère contiennent aussi beaucoup d'azote. 

Dans les gaz de certains gisements de gaz la teneur en hydrogène 
sulfuré est considérable. Le gaz du gisement important de gaz à 
condensat Lacq (France) contient près de 15 % de l’hydrogène 
sulfuré. 

Dans les gaz rattachés aux terrains permiens de la plaine de 
l'Allemagne du Nord on trouve en plus du méthane des concentra- 
tions élevées de CO, et de N.. Parfois les gaz contiennent de l’hydro- 
gène (jusqu’à 5 à 10 % et même plus). Dans les gaz provenant des 
sédiments du Permien et du Carbonifère on trouve des teneurs 
élevées en azote. 

Certains gaz naturels du Japon sont intéressants. Dans la région 
de Kanto du Sud on a reconnu des gisements à réserves de gaz indus- 
triellement exploitables composés principalement du méthane et ne 
contenant pratiquement pas d'hydrocarbures plus lourds. Ces gise- 
ments de gaz se trouvent dans les roches sédimentaires très jeunes 
(Quaternaire-Pleistocène-Pliocène) aux profondeurs de 240 jusqu’à 
1000 à 1500 m. La composition du gaz est caractérisée par une haute 
concentration du méthane (93 à 99 %), une basse teneur en éthane 
(0,01 à 0,04 %) et par l’absence presque complète du propane et des 
hydrocarbures plus lourds. La teneur en CO, est de 0,4 à 5,8 % 
et en azote de 0,2 à 0,9 %. 

Dans la plupart des gisements de gaz la teneur en éthane ne 
dépasse pas 0,01 à 0,02 % et il n'y a qu'un seul gisement qui en 
contient 0,04 %. Le propane et les supérieurs sont absents. Dans 
le gisement de gaz des terrains quaternaires la teneur en méthane 
était de 88 %, en éthane moins de 0,01 %, en CO, de 8 %, en N, 
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de 5,9 %. L'absence pratique des hydrocarbures lourds nous fait 
supposer que ces gaz ont l’origine bactérienne. D'autre part la teneur 
en hydrocarbures lourds des gaz de pétrole associés aux terrains du 
Miocène est importante, près de 12 à 32 % (S. Marsden, Kozo Kaæwaï, 
1965). 


GAZ DES EAUX SOUTERRAINES 


Toutes les roches sédimentaires sont plus ou moins saturées 
en eau en fonction de leur porosité. Les pores de la roche peuvent 
contenir de l’eau, du pétrole ou du gaz. La quantité totale du pétrole 
et du gaz est pourtant petite par rapport à la masse d’eau. 

Tous les gaz se dissolvent dans l’eau. Les gaz à haute solubilité 
dans l’eau sont CO., HS, NH. Les hydrocarbures gazeux, l’azote, 
l'hydrogène, l’oxygène et les gaz nobles ont une solubilité médiocre. 

Les hydrocarbures liquides se dissolvent plus facilement. Les 
hydrocarbures liquides à haut poids moléculaire ainsi que différentes 
substances résineuses et bitumineuses se dissolvent dans l’eau très 
difficilement à une basse température. La solubilité dans l’eau de ces 
hydrocarbures à haut poids moléculaire et des substances bitumi- 
neuses s'élève à la température de 100 °C et plus haute. 

Les compositions des gaz libre et dissous dans l’eau en contact 
et à l’état d'équilibre peuvent se différer considérablement lorsque 
le gaz contient des composants à haute solubilité tels que CO, 
et H,S. Si, par exemple, le gaz libre contient 2 % d'hydrogène 
sulfuré et 98 % de méthane et d'azote, le gaz dissous aura un autre 
rapport des composants. ‘Le volume de l’hydrogène sulfuré sera 
d'environ 60 %, pour les autres gaz il ne restera que près de 40 %. 

Les travaux de M. Gourévitch (1959), A. Kartsev (1963), 
M. Bourchtar (1969), L. Zorkin (1966, 1969), M. Zaïdelson (1967, 
1969), A. Zinguer (1966), V. Krotova (1957), V. Kotov (1967) et des 
autres chercheurs dans le domaine de l’hydrogéologie des bassins 
de gaz et de pétrole et de l’étude de la composition des gaz dissous 
dans les eaux souterraines ont fourni des résultats importants. 

La quantité totale des hydrocarbures gazeux et des autres gaz 
dissous dans les eaux souterraines s’est montrée de près de 100 fois 
plus grande que dans les gisements de gaz et de pétrole de chaque 
bassin étudié. Ce fait a une importance capitale pour la compréhen- 
sion de la formation des gisements de gaz. 

Les études de M. Gourévitch (1959) effectuées dans la Sibérie 
occidentale ont montré que dans la direction de la pente des bordures 
du bassin la zone des gaz à CO.-N, et des gaz azotés est remplacée 
par les zones méthano-azotée et azotée méthanique. La zone de gaz 
méthanique dissous s’élargit avec la profondeur et l’augmentation 
de l’âge géologique des terrains aquifères. La teneur en gaz dissous 
atteint 1000 cm*/l et plus. 
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D'après les données de A. Kartsev (1963), la teneur en gaz des 
eaux des bassins de Volga-Oural, de la Sibérie occidentale et de la 
Subcaucasie atteint dans certains horizons 1000 à 1500 cm“/l. Le 
composant principal des gaz est le méthane. D'après les données 
de G. Grigoriev (1962), les gaz dissous dans l’eau du bassin pétro- 
lifère de Timano-Petchora contiennent le plus souvent de 50 à 60 % 
du méthane. On y trouve parfois de l'hydrogène. 

D'après les données de E. Agamirzoïéva (1967), dans la composi- 
tion des gaz dissous dans l’eau du gisement de pétrole de Balkhano- 
Sabountchi-Ramaninskoïé la proportion du méthane est de 91 
à 98 % (séries PK et KS) *, des hydrocarbures C, à C. jusqu’à 
3 à 4 % et du gaz carbonique de 0,1 à 6 %. On y trouve parfois de 
l'hydrogène en basse concentration (jusqu'à 4 à 2 %). La teneur 
en gaz carbonique de l’eau de certains puits s'élève parfois jusqu'à 
40 à 20 %. Dans la composition des gaz dissous dans l’eau il apparaît 
aussi de l’azote (3 à 8 %)}), la teneur en méthane diminuant jusqu'à 
70 à 80 %. Il est à supposer qu'un tel changement local de la com- 
position des gaz peut être expliqué par l’action des processus 
d'oxydation, liés à l’intensification de la production du gisement, 
au fonctionnement irrégulier des compresseurs et à l’arrivée dans 
le puits des quantités importantes de l'air comprimé. Il est à noter 
que dans la partie supérieure de l’unité productive, à la différence 
de sa partie inférieure, la proportion du gaz carbonique et de l'azote 
dans la composition des gaz dissous dans l’eau augmente et atteint 
parfois (série de Sourakhany) 40 à 45 %. Une telle composition 
peut déjà être expliquée par l'influence de l'oxygène atmosphérique 
pénétrant avec de l’air à des profondeurs plus ou moins considérables. 

L'étude détaillée de la composition et de la répartition des gaz 
dans les eaux souterraines des bassins de Volga-Oural, de la Sibérie 
occidentale et de la dépression pré-caspienne a été effectuée par 
L. Zorkine. 

Le tableau 16 présente la composition et la teneur en gaz des 
eaux de gisement des bassins pétrolifères de la Caspienne du Nord, 
de la Sibérie occidentale et de la région de Volga-Oural. De hautes 
concentrations du méthane ont été trouvées dans les sédiments 
d’Albien-Sénomanien et plus anciens du bassin de la Caspienne du 
Nord. Dans le bassin de la Sibérie occidentale on rencontre de 
hautes et basses concentrations de méthane. Dans ce dernier cas 
la plus grande partie du gaz tombe sur l'azote. Dans les gaz des eaux 
de gisement de la Tatarie, de la Bachkirie, de la région de la Volga 
moyenne et de la région de Perm les teneurs en méthane et en azote 
sont en moyenne très proches. D'autre part dans la région de la 
Volga inférieure la teneur en méthane est élevée (90 % et plus). 
Dans tous les cas mentionnés la teneur des gaz en hydrocarbures. 


* Salifériennes (Trias supérieur). (Vote du Réd.) 


Tableau 16 
Composition des gaz dissous dans les eaux souterraines 
de quelques bassins pétrolifères d’après les données de L. Zorkine, 0; 


‘0 


No + autres 
gaz 


Teneur en 


Complexe hydrogéoio- 
gique gaz, cm3/l 


CH 


C2 à Cs CO2(+H28S) 


Bassin de la Caspienne du Nord 


Pliocèene . . . . . 0 à 97,6 0,01 à 0,1 ljusqu'àa 18] 26 à 99,4 | 14 à 969 
Crétacé supérieur _ — : 99,2 109 
Albien-Sénomanien 79,5 0,23 0,4 19,4 315 
Néocomien . . . . 66 à 96 10,16 à 0,87 10,1 à 0,8| 3,7 à 32,5 | 206 à 247 
Jurassique  supé- 

TIOUT à à à 69 à 77 0,55 à 4,7 0,5 14,2 à 20,5 | 309 à 537 
Jurassique infé- 

rieur . . . . . 64 à 91 0 à 6,4 0,6 à 1,3] 1,1 à 27 |318 à 592 
Permien-Trias . .|64,5 à 92,4 0à6,4 10,45à5,2| 4,4 à 28,8 | 153 à 910 


Bassin de la Sibérie occidentale 
Aptien-Albien-Sé- 


nomanien . . .| (0,1 à 99 O0 à 0,2 10,0 à 5,2| 0,1 à 100 | 20 à 1678 
Néocomien . . . .| 0,0 à 98,4 0 à 6,0 0 à 2,3 | 14 à 99,4 | 40 à 2400 
Jurassique . . . . | 4,5 à 90,9 0 à 12,0 | U à 3,5 | 12 à 94,2 1225 à 2320 


Bassin de Volga-Oural 


Tatarie et Bachkirie 
Carbonifère  infé- 
rieur, série ter- 


rigène . . . . . 1,0 à 69,4 | O0 à 7,6 0 à 8,0 | 48 à 97 92 à 462 
Carbonifère  infé- 
rieur, série cal- 


SCAIÏTS ds 4e 4,0 à 48,0 | Où 10,0 | 0aà 4,0 | 50 à 93 135 à 550 
Dévonien . . . . [0,25 à 76,4| O0 à 19,0 | O à 9,0 | 22 à 98,6 | 150 à 640 


Région de la Volga moyenne 


Série sus-véreienne 21 à 52 0 à 10 2,5à3,31 38 à 75 85 à 320 
Véreien . . . . . 4,0 à 48,0 0 à 7 0,5à1,8| 45 à 83 75 à 485 
Série calcaire du 

Bachkirien-Na- 

murien-Viséen 10,0 à 50,0] 4,8 à 13,7 | O à 10 33 à 93 52 à 438 
Carbonifère  infé- 

rieur, série ter- 

rigène . . . . . 3,0 à 74,0 0 à 14 0a6 25 à 98 57 à 840 
Carbonifère  infé- 

rieur, série cal- 


caire . . . . . 0,4 à 64,6 O0 à 24 0 à 17 14 à 95 |100 à 400 
Dévonien, série ter- 
rigène . . . . . 13,0 à 80,0 0 à 16 O0 à 14 10 à 73 1138 à 1250 


Région de Perm 


Carbonifère  infé- 
rieur, série ter- 
rigéne . . . . . 


4,0 à 80,0 | O à 12,0 eu 11 à 94 |140 à 545 
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Suite 
doi sue CH4 Ce à Cs CO:(-LH28) No : ne oe se 
Dévonien, série 

terrigène . . . 0 à 52,5 — Oà 1,5| 42 à 100 | 105 à 598 


Région de la Volga inférieure 


Série sus-véreienne| 87 à 9,6 0,1 à 3,2 10,3 à 3,41 1 à 10,0 1663 à 1372 
Véreïen . . . . . 86 à 97 0à2,2 10,2 à 3,0 | 0,5 à 13,0 1437 à 1089 
Série calcaire du 

Bachkirien-Na- 

murien-Viséen 69,5 à 98,1 0 à 6,0 U à 16,4 | 0,1 à 26,0 [328 à 1174 
Carbonifère  infé- 

rieur, série ter- 

rigène . . . . . 58,7 à 9%6,6| 0 à 10,0 | 0 à 9,4 | 0,4 à 41,4 |150 à 1250 
Carbonifère  infé- 

rieur, série cal- 


caire . . . . . 46,0 à 99,5] 0aà 11,7 |0,5aà 4,01 O à 49,1 1170 à 1080 
Dévonien, série ter- 


rigene . . . . . 54,0 à 88,9| O0 à 14,0 | 0 à 10,0 | 15,5 à 51,0 | 128 à 960 


GC à C,; est relativement basse, elle atteint ou dépasse rarement 
10 à 12 %. 

De hautes concentrations du méthane sont trouvées dans les 
eaux souterraines de la Subcaucasie centrale et occidentale (travaux 
de M. Bourchtar, V. Kortsenchteïn et V. Kotov). 


Age des dépôts aquifères Teneur du gaz en 
méthane, % 
Hadoumien . . . . .. 69,5 à 99,0 
Eocène . . . . . . . . 83,3 à 99,9 
Paléocène . . . . . . . 93,2 


La teneur en hydrocarbures lourds gazeux est aussi basse (de 
0,1 à 0,2 % jusqu'à 6,5 %). 

Dans les eaux souterraines des sédiments du Crétacé et du Jurassi- 
que de la région gazifère de Bériosovskoïé de la Sibérie occidentale 
la teneur du gaz en méthane est, d’après les données de N. Krouglikov 
(Zinguer, 1966), de 83 à 98 %, la teneur en hydrocarbures C, à GC, 
étant insignifiante (0,1 à 2,4 %). 

D'après les études de A. Zinguer (1962, 1966), dans les eaux 
souterraines de la région de la Volga près de Saratov, le méthane 
est le composant principal (70 à 95 %}), la teneur en hydrocarbures 
GC, à GC, variant de quelques dixièmes de pour cent jusqu'à 4,4 %. 
Certaines eaux souterraines se distinguent par une teneur élevée 
en hydrogène (2 à 13 %}). Dans certains cas A. Zinguer observait 
des teneurs en hydrogène encore plus hautes. 

La composition des gaz des eaux souterraines sur les territoires 
où les gisements de gaz et de pétrole ne sont pas découverts présente 
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un intérêt considérable. D'après les données de Z. Zavériaéva (1965) 
leur composant principal est l’azote. La plus grande partie de l'azote, 
comme on peut en juger d’après la teneur en argone, n’est pas d'ori- 
gine atmosphérique. Les gaz contiennent aussi un peu de CO, et 
de CH,. L'hydrogène y est parfois présent (quelques pour cent, 


Tableau 17 


Composition des gaz dans les eaux souterraines du bassin 
artésien de la Russie centrale d'après les données de L. Zorkine, % 


Teneur en 
gaz, Ccm3/l 


Agc des sédiments CHa C2 à C3 | COs + HS N2 


Série calcaire du Carbo- 

nifeère inférieur et du 

Dévonien supérieur =. à — — 0,2 à 5,6 | 90,7a98,4 |24 à 187 
Série terrigène du 


vonien . . . . . . . . 0,0 à 24,0] 0,0à 2,5 | Ua 10,1 | 57,8à 100 |12 à 168 
Série du Paléozoïque in- 

férieur . . . . . . . . 0,0 à 25,6! 0,0 à 1,3 | 10 à 10,5 56 à 99 22 à 135 
Série du Riféen 0,0 à 23,6! 0,0 à 1,6 [0,7 à 10,8] 69 à 97 |16 à 95,4 


47 % pour un seul cas). La quantité de gaz est relativement basse 
(18 à 131 cm“/l). Les profondeurs de gisement des horizons gazifères 
sont de 1 à 1,7 km. L'absence des hydrocarbures lourds dans les 
gaz est typique. La concentration du méthane est aussi basse. 

Une faible épaisseur des roches sédimentaires (jusqu’à 2 km) 
et legradient géothermique bas limitent évidemment les processus 
de la formation thermocatalytique des hydrocarbures gazeux et des 
huiles. Un rôle important dans la formation de la composition du 
gaz dans les eaux appartendit à la dispersion du gaz au cours 
d'un long temps géologique. La teneur des gaz en méthane et en 
hydrocarbures C, à C, dans les eaux du bassin artésien de la Russie 
centrale est bien plus basse que dans les eaux de la Subcaucasie, 
de la Sibérie occidentale et des autres bassins gazo- pétrolifères 
(tableau 17). 


GAZ DISPERSÉS DANS LES ROCHES SÉDIMENTAIRES 


De nombreuses analyses montrent que toute roche sédimentaire 
contient du gaz à l’état adsorbé dans les minéraux différents et les 
substances organiques. 

On entend par gaz dispersés les gaz qui sont présents dans les 
roches sous formes dissoute et adsorbée. Les gaz dispersés constituent 
le fond gazeux des roches sédimentaires. Les composants principaux 
de ces gaz sont habituellement représentés par CO.,, N, et CH, 
avec l’addition plus ou moins importante des hydrocarbures lourds, 
de l'hydrogène, des gaz nobles et de certains autres gaz. 
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Dans les couches superficielles des sédiments parmi des hydro- 
carbures gazeux il n’y a pratiquement que le méthane qui se forme 
à l’aide des bactéries. Les hydrocarbures saturés plus lourds ne 
peuvent venir dans les couches superficielles que par migration 
à partir des terrains sédimentaires situés plus profondément. D'autre 
part les roches sédimentaires d'âge différent contiennent généralement 
une certaine quantité d'hydrocarbures lourds gazeux et de vapeurs 
des hydrocarbures liquides. Beaucoup de données sur la composition 
et la concentration des hydrocarbures gazeux dispersés ont. été 
obtenues lors des études gazométriques de puits profonds (Sokolov, 
Grigoriev, 1962; Iacénev, 1963 et autres). Ces études ont montré 
que la teneur en gaz dispersés est habituellement de quelques 
dixièmes de centimètre cube à quelques centimètres cubes par 1 kg 
de la roche. Au voisinage des gisements de gaz et de pétrole la con- 
centration des hydrocarbures gazeux augmente. 

Les études de J. Hante (1962) ont montré que toutes les anciennes 
roches sédimentaires contiennent non seulement les hydrocarbures 
gazeux GC; à C;, mais aussi les vapeurs des hydrocarbures C, à C.. 
La teneur totale en tous ces hydrocarbures des roches différentes 
était de 2-10-* à 0,12 % du poids de la roche. 

Les gaz dispersés dans les roches sédimentaires sont à l’état 
adsorbé par la substance des minéraux ou en solution dans l’eau 
imprégnant les pores de la roche. Le gaz libre peut aussi remplir 
plus ou moins complètement les pores isolés de la roche. Dans les 
roches calcaires compactes, argileuses ou autres la proportion du 
gaz dissous dans l’eau n'est pas importante. La mise sous vide et le 
chauffage léger ne font dégager des échantillons que le gaz adsorbé 
par la substance de la roche. Le gaz remplissant les pores isolés n’est 
extraît qu'après la désintégration de la roche. Le mode de dégazage 
de la roche; détermine donc la gamme des gaz extraits sujets aux 
études ultérieures. Il est à noter que la composition du gaz adsorbé 
diffère considérablement de celle du gaz libre en contact avec la 
roche. 

Les études effectuées par V. Fokéev et M. Elinson dans les labora- 
toires de « Neftégazociomka » ont montré que des échantillons 
naturels (non activés) des roches différentes n'adsorbent que de 
faibles quantités des hydrocarbures gazeux. Si la pression de l’hydro- 
carbure gazeux libre était de 1 kgf/cm”°, la quantité du gaz adsorbé 
était de quelques unités jusqu’à quelques dizaines de centimètres 
cubes par 1 kg de la roche. En effet, selon les données de M. Elinson 
l'échantillon de grès argileux (après le dégazage) à 20 °C et sous 
pression de 1 kgf/cm* adsorbait 48 cm°/kg de méthane. Dans les 
mêmes conditions l’adsorption de l'azote était de 4 à 5 fois plus 
basse tandis que celle du propane était plusieurs fois plus élevée. 
D'après les données de S. Koulich, l’adsorption des hydrocarbures 
par des argiles préalablement chauffées et dégazées (105 °C, vide) 
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était de 1,9 à 2 fois plus grande que par les grès. L’adsorption du 
propane était de 14 à 20 fois plus élevée que celle du méthane. 

Lorsque la température descend de 20 °C au zéro, l’adsorption 
des gaz par les roches s'élève de 2 à 3 fois. L'augmentation de la 
température conduit naturellement à une baisse de l’adsorption des 
gaz. Si la pression du gaz augmente, son adsorption s’accroît mais 
à la pression dépassant 20 à 30 kgf/cm° l’accroissement de l’adsorp- 
tion se ralentit. 

Lors des études gazométriques, effectuées à des fins de la prospec- 
tion et de l’exploration des gisements de gaz et de pétrole, on ne 
déterminait le plus souvent que les hydrocarbures gazeux. De telles 
études étaient poursuivies sur les territoires où les gisements de gaz 
et de pétrole étaient soit découverts, soit éventuels. Dans les champs 
producteurs d'hydrocarbures la teneur des roches en hydrocarbures 
gazeux est en moyenne élevée sur toute la série stratigraphique: 
à partir des gisements de pétrole et de gaz jusqu’à la surface terres- 
tre. La teneur en hydrocarbures gazeux augmente avec la profon- 
deur. La teneur des roches en gaz dans les champs non gazo-pétro- 
lifères peut être caractérisée par les données sur les puits hors du 
contour du gisement, ainsi que par les résultats de la gazométrie 
des puits sur les structures stériles. Nous allons seulement noter, 
sans avoir présenté de nombreux résultats de déterminations gazo- 
métriques effectuées récemment, les intervalles des valeurs obte- 
nues d’après les travaux de G. Gladychéva, R. Toukmankina, 
V. Stroganov, G. Grigoriev, M. Pétrenko, N. Koukouéva, etc. 


Concentration des hydrocar- 
bures C;, à C;, cm°/kg 


Echantillons des roches d’âges diffé- 
rents des puits hors du contour 
des gisements de gaz et de pétrole 


et de gaz . . . . . . . . . . 0,01 à 15 
Echantillons des roches des puits 

sur les gisements non productifs 0,0003 à 0,008 
Gisement de Chtchelkovo (réservoir 

artificiel de gaz)  . . . . . . 0,006 
Gisement de Kalouga (réservoir 

artificiel de gaz) ...... 0,008 


La teneur des roches en gaz dans les puits hors du contour des 
gisements de gaz et de pétrole et de gaz (Caucasie du Nord, région 
de la Volga-Oural, dépression de Dniépr-Donetz, région de Timano- 
Petchora), comme on peut le voir d’après les valeurs citées, est 
beaucoup plus haute que celle dans les puits forés sur les territoires 
stériles. C’est évidemment la dispersion des gaz des gisements qui 
s’y fait sentir. Dans les masses rocheuses situées directement au-des- 
sus des gisements de gaz et de pétrole la teneur en hydrocarbures 
devient encore plus haute et atteint aux profondeurs où l'échange 
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d’eau est difficile les valeurs de l’ordre des centaines de centimètres 
cubes par 1 kg de roche et parfois encore plus grandes. 

La teneur en hydrocarbures gazeux des roches extraites à partir : 
des puits forés sur les gisements stériles est de l’ordrededix-millièmes 
ou millièmes de centimètre cube par 1 kg de roche. 

Une étude plus détaillée de la composition du gaz adsorbé montre 
que dans les régions gazo-pétrolifères son composant principal est 
représenté par les hydrocarbures gazeux C, à C;, ensuite viennent 
le gaz carbonique et l’azote. La teneur en azote est plus importante 
dans la partie supérieure de la série, tandis que celle en gaz carboni- 
que croît souvent avec la profondeur. Il arrive parfois que la concen- 
tration de CO, est plus élevée dans la partie supérieure de la série. 
Dans la composition des gaz on rencontre aussi de l'hydrogène mais 
ses concentrations sont habituellement basses. Dans les régions 
où les masses rocheuses ne contiennent pas de gisements de gaz 
et de pétrole les composants principaux des gaz adsorbés sont déjà 
CO, et N, tandis que les hydrocarbures jouent un rôle subordonné. 
Dans la composition des hydrocarbures la première place appartient 
au méthane. 

Certaines roches contiennent de l’hydrogène. On connaît les 
cas où sa teneur dans la roche était de 40 à 60 cm‘/kg. Il occupait 
dans ce cas la première place dans la composition du gaz (jusqu’à 
90 %). 

La composition des hydrocarbures gazeux adsorbés peut varier 
sensiblement. En effet, dans la composition de certains gaz adsorbés 
de la Subcaucasie, le composant principal est le méthane (90 % 
et plus). D'autre part, pour quelques gaz adsorbés la plupart du 
volume appartenait aux hydrocarbures lourds. D’après les données 
de G. Gladychéva et R. Toukmankina, les hydrocarbures gazeux 
adsorbés par les argiles et les grès de la dépression de Dniépr-Donetz 
étaient le plus souvent composés des hydrocarbures C, à C.. Selon 
les données de E. Rogosina (1967), dans les argilites de la série 
Toutleïmskaïa de la plaine de la Sibérie occidentale la proportion 
des hydrocarbures adsorbés C, à GC; était bien plus haute que celle 
du méthane. E. Rogosina considère ces hydrocarbures, ainsi que 
CO;, N:, H,, comme la phase gazeuse de la substance organique 
dispersée et croit que la composition du gaz est déterminée par la 
nature de la substance organique et le degré de son métamorphisme. 

Il est à noter que le procédé habituel de prélèvement des carottes 
conduit à la perte d'une partie importante du gaz. Si la carrotte 
provient d’une petite profondeur, cette perte est relativement basse. 
Mais si l’échantillon de la roche est extrait à partir des profondeurs 
de 0,5 à 2 km et plus, après’ l’arrivée à la surface il ne reste dans 
la roche qu’une partie insignifiante du volume initial de gaz. Les 
roches différentes perdent le gaz plus ou moins vite et il se volatilise 
tout d’abord les composants les moins adsorbables (H,, N., CH). 
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L'emploi des tubes de carottier étanches excluant toute fuite 
du gaz lors de la montée à la surface a démontré l’importance que 
* peuvent avoir ces pertes pour le procédé traditionnel de prélèvement 
des carottes. Selon les études expérimentales effectuées par G. Glady- 
chéva et R. Toukmankina dans les régions de la dépression de 
Dniépr-Donetz, l’emploi des tubes de carottier étanches permet 
de conserver dans la roche une quantité de gaz quelques dizaines 
de fois plus élevée que pour le procédé habituel de carottage. 

Lors des études gazométriques des carottes on trouve parfois 
des hydrocarbures non saturés (éthylène, propylène, etc.). Dans 
les gisements de gaz, dans les chapeaux de gaz des gisements de pétrole 
et dans les gaz de pétrole les hydrocarbures non saturés sont pratique- 
ment absents. Les hydrocarbures non saturés qu’on trouve dans les 
gaz extraits des carottes se forment au cours du forage à la suite 
d’un échauffement important de l'outil de forage provoquant ]la 
décomposition de la substance organique de la roche (voir chap. 4). 

La composition des gaz contenus dans les pores isolés des roches 
présente un grand intérêt. Selon les données de V. Samsonov, les 
pores isolés des roches du socle de l’amphithéâtre d’Irkoutsk contien- 
nent principalement de l'azote (jusqu’à 70 %), la part des hydrocar- 
bures gazeux est d'environ 10 %. 

Les gaz contenus dans les sels de potassium ont le caractère 
tout particulier. Les premières études de la composition de ces gaz, 
effectuées par Y. Moratchevski et A. Tchérépennikov (1938 à 1939), 
ont permis d'avoir une idée sur leur composition. Les études ulté- 
rieures, effectuées par Z. Nesmélova (1959 à 1961), ont montré 
que le composant principal des gaz est l’azote (47 à 75 %). La seconde 
place est occupée par le méthane (12 à 43 %). La teneur en hydro- 
carbures lourds est de 3 à 14 %. Les gaz de quelques horizons de 
carnallite contiennent de l’hydrogène (6 à 8 %). 

L'analyse des hydrocarbures gazeux du gisement de Verkhné- 
kamsk a montré qu'outre le méthane ils contiennent de l’éthane 
(2,9 à 11,5 %) et le propane et le butane en quantités beaucoup plus 
basses. En ce qui concerne les hydrocarbures C. et plus lourds, 
leur concentration est habituellement inférieure à 0,1 %. Dans 
le gaz de la mine de Solikamsk (sel gemme Bj) la teneur en hydrogène 
est de 31,2 %. Dans ce gaz les hydrocarbures plus lourds que l’éthane 
sont complètement absents et la teneur en éthane ne dépasse pas 
0,3 %. Selon les observations de Z. Nesmélova, le gaz est le plus 
souvent associé aux horizons supérieurs des sels de potassium et de 
potassium-magnésium. Les gaz peuvent être extraits des sels par 
leur dissolution dans l’eau dégazée. Dans tous les échantillons de 
sels de potassium des gisements soviétiques et de la R.D.A. les 
gaz obtenus par ce procédé contiennent de l'hydrogène (de 0,8 à 
25,5 %), de l'azote (de 21 à 87 %), du gaz carbonique (de zéro 
à 10 %) et des hydrocarbures (de 1 à 75 %). Les études effectuées 
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ont démontré que presque tout l’azote ne contient pas d’argone, 
c.-à-d. qu’il n’a pas l’origine atmosphérique. La teneur en gaz des 
échantillons de sel de potassium 
était de 15 à 120 cm“/kg. 


RÉGULARITÉS DE LA COMPOSITION 
ET DE LA RÉPARTITION DES GAZ 


Les données mentionnées plus 
haut sur la composition et la répar- 
tition des gaz dans les bassins ga- 
zo-pétrolifères, ainsi que d’autres 
informations, témoignent de l’exis- 
tence de certaines régularités. 

Les composants principaux des  % 
gaz sont les hydrocarbures, le gaz 6 
carbonique et l’azote, qu’on peut 
rencontrer partout à l’état libre, dis- 


sous ou adsorbé dans les roches sé-  ; Ca Ce 
dimentaires et les eaux souterraines. 2 \ 
Parmi les hydrocarbures des gise- i CD; 
ments de gaz c'est le méthane qui 0 

prédomine. Les gaz libres contien- + b) 


nent aussi, mais en proportions  £2 
subordonnées, éthane, propane, iso-  % 
butane, butane et hydrocarbures  &/ 
plus lourds. Les gaz dissous dans  # 
le pétrole sont enrichis en hydro- 
carbures lourds. La teneur totale 
en ces gaz est quelquefois supé- 
rieure à la teneur en méthane. 
Outre les composants princi- c) 
paux cités ci-dessus, les gaz de 
certains gisements contiennent de Fig. 1- Composition moyenne des 
l'hydrogène et de l'hydrogène 827 de certains gisements de gaz 


ps à : in tants. 
sulfuré. Les concentrations éle- os ose 

; : ps ; Gisements de gaz: a — du Nord 
vées de l'hydrogène sulfuré (plus de la plate-forme de ia Sibérie occiden- 


de 1 à,2 %) sont rares. L'hydro- if nord eh diaion dEnee 
gène n'est trouvé que dans les gaz Daria. 

dissous dans l’eau. L’hélium et l’argon jouent le rôle des impuretés 
dans les gaz des gisements de gaz et de pétrole (voir chap. 9). Les 
concentrations des autres gaz sont très basses. 

L'une des régularités intéressantes est la présence dans lessédiments 
cénozoïques et mésozoïques, principalement sur la périnhérie des 
bassins gazo-pétrolifères, des gisements très importants de méthane 
mélangé à d’autres composants. La fig. { donne les exemples des com- 
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positions moyennes des gaz des gisements de gaz importants au nord 
de la plate-forme de la Sibérie occidentale (gisements de Goubkin- 
skoïé, de Tasovski, de Zapoliarnoïé, etc.), d'Azerbaïdjan et ceux 
de la bordure nord de la dépression d'Amou-Daria (Gazli et autres). 

Tous ces gisements sont associés aux sédiments cénozoïques et 
mésozoïques (Crétacé, Jurassique). La composition analogue du gaz, 
c'est-à-dire une haute teneur en méthane (plus de 90 %) et une basse 
teneur en hydrocarbures lourds (pas plus de 2 à 3 %) et en gaz carbo- 
nique et azote (1 à 2 %), est caractéristique pour plusieurs autres 
gisements de gaz dans les terrains méso-cénozoïques. Au fur et 
à mesure qu'on passe aux sédiments plus anciens (Trias, Permien, 
Carbonifère, Dévonien) les gisements importants de gaz qui s’y 
trouvent ont une teneur quelque peu élevée en hydrocarbures lourds, 
en azote et parfois en hydrogène sulfuré. Ainsi, dans le gisement 
important de gaz de Chébélinka (Trias, Permien, Carbonifère) la 
teneur du gaz en hydrocarbures lourds atteint 5 %, dans le gisement 
de gaz Slochteren (Pays-Bas) associé aux terrains du Permien et du 
Carbonifère elle est de 3,5 % pour hydrocarbures lourds et 14 % 
pour azote, dans le gisement de gaz Lacq (France) qui est aussi associé 
au Permien et au Carbonifère la teneur en hydrocarbures lourds est 
de 2 %, mais la teneur en gaz carbonique est élevée (9 %), et ce 
qui attire l'attention c'est la présence de l'hydrogène sulfuré (15 %). 
Dans les gisements importants producteurs de gaz aux U.S.A. — 
Hugoton et Panhandle (Permien) — c’est la teneur en hydrocarbures 
lourds (jusqu’à 12 à 14 %) et en azote (1 à 14 %) qui est haute. Dans 
le grand gisement de gaz d'Algérie Hassi R’Mel (Trias) la teneur en 
hydrocarbures lourds est aussi importante (jusqu’à 15 %). 

L'étude de la composition des gaz des gisements de gaz les plus 
grands nous montre que les sédiments méso-cénozoïques (jusqu’au 
Trias) renferment généralement les gisements de méthane avec une 
faible addition d’autres composants. Dans la partie inférieure du 
Mésozoïque (Trias) et dans le Paléozoïque (Permien, Carbonifère, 
Dévonien) on observe l'élévation de la teneur en hydrocarbures 
lourds, en azote et parfois en hydrogène sulfuré et gaz carbonique. 

Pour les gaz de pétrole la teneur en hydrocarbures lourds varie 
plus considérablement suivant les conditions géologiques et physico- 
chimiques. Dans les terrains méso-cénozoïques les concentrations 
des hydrocarbures lourds dans les gaz de pétrole sont généralement 
de l’ordre de 5 à 20 %. Sur les plates-formes et les dépressions peu 
profondes, où l'épaisseur des sédiments paléozoïques est relativement 
petite et constitue avec les terrains de recouvrement plus jeunes 
2 à 3 km, la teneur en gaz dissous dans l'huile est habituellement 
basse, mais la teneur en hydrocarbures lourds des gaz de pétrole 
atteint 30 à 40 % et même plus. Dans les gaz de pétrole paléozoïques 
la teneur en azote est aussi élevée et la présence de l'hydrogène sul- 
furé est possible. 
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Dans les parties supérieures de la série des sédiments paléozoïques 
on peut observer les accumulations de l'azote. 

Les diagrammes des compositions des gaz naturels présentés 
sur les fig. 1 et 2 caractérisent les concentrations moyennes de 
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Fig. 2. Composition moyenne des 
gaz de pétrole. 


Gaz de pétrole a — des roches 
cénozoïques d’ Azerbaïdjan: b — des ro- 
ches méso-cénozoïques de la Subcaucasie 
occidentale; ce — des roches paléozoïques 
du bassin pétrolifère de Volga-Oural. 


leurs composants pour les bassins 
gazo-pétrolifères différents. Dans 
certains horizons des champs pro- 
ducteurs de ces bassins on observe 
des déviations plus ou moins gran- 
des par rapport aux valeurs moyen- 
nes. Grâce à la différenciation du 
gaz au Cours de sa migration verti- 
cale et à l’arrivée de l'azote at- 
mosphérique la partie supérieure 
de la série contient des gaz enri- 
chis en azote. 

Dans les gaz des gisements de 
gaz et de pétrole d'âge méso- 
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Fig. 3. Teneur moyenne en azote des 
gaz naturels en fonction de l'âge des 
sédiments. 


cénozoïque la teneur en azote est basse, mais elle augmente lorsqu'on 
passe aux sédiments plus anciens (fig. 3). 

Les régularités de la concentration et de la répartition du gaz 
carbonique sont moins visibles. Dans certaines régions, telle la 
Subcaucasie occidentale, la teneur en CO, des gaz des terrains plus 
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jeunes est élevée, ce qui est probablement dû aux processus d'oxyda- 
tion. Toutefois on observe dans les gaz de certains gisements de gaz 


% 
1 


Fig. 4. Teneur des gaz en hydro- 
carbures individuels C; à Cs. ‘ 


Teneur moyenne enhydro- 
carbures individuels: a— 
dans les gisements de gaz importants: 
b — dans les gaz de pétrole d’Azerbaïd- 
jan: c — dans les gaz de pétrole du Car- 
bonifère moyen du bassin de Volga-Ou- 
ral: d — dans le gaz de pétrole du gise- 
ment de Gousselkovskoïé de la région de 
Saratov: e — dans le gaz de pétrole du 
gisement de Gnédintsy de l'Ukraine. 


et de pétrole, associés aux masses 
rocheuses d'âge différent, l'éléva- 
tion brusque de la teneur en gaz 
carbonique (voir le tableau 15). 
Dans les gaz de certains volcans 
de boue des presqu'îles de Kertch 
et de Taman la teneur en CO, est 
aussi bien supérieure par rapport 
aux gaz des autres volcans de boue. 
Dans tous ces cas l’augmentation 
de la quantité du gaz carbonique 
est liée à son arrivée le long des 
cassures à partir des masses ro- 
cheuses plus profondes. 

La teneur des gaz en hydrocar- 
bures lourds individuels — éthane, 
propane, etc., présente un grand 
intérêt. Pour la plupart des cas la 
teneur en hydrocarbures indivi- 
duels des gaz des gisements de gaz 
et des gaz de pétrole diminue lors- 
que leur poids moléculaire augmen- 
te (fig. 4). 

Mais parfois cette régularité 
est perturbée principalement pour 
certains gaz de pétrole. La teneur 
en éthane se trouve être plus basse 
que celle en propane ou la teneur 
en éthane et en propane est plus 
petite que celle en hydrocarbures 
plus lourds. Le diagramme de la 
fig. 4, d'illustre une telle répar- 
tition anomale des hydrocarbures 
lourds individuels pour le gaz de 
pétrole du gisement de Goussel- 
kovskoïé. 

Une telle répartition anomale 
très accusée est bien visible pour 
le gisement de Gnédintsy. Le gaz 
dissous dans le pétrole a une basse 


pression de saturation. La composition du gaz est comme suit (%): 
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La quantité du méthane dans la composition de ce gaz.est extré- 
mement basse, celle de l’éthane la dépasse de plusieurs fois, la teneur 
en propane étant encore plus haute (fig. 4, e). Tous ces cas de 
répartition anomale sont évidemment dus à la dispersion de gaz 
au cours de la migration. Les hydrocarbures gazeux à poids molécu- 
laire bas ont la capacité de migration plus élevée, c'est pourquoi 
les fuites de gaz du gisement causées par la migration concernent 
avant tout les composants les plus légers (tableau 18). 


Tableau 18 


Composition du gaz * de certains gisements des U.S. A., 
selon les données de Y. Erdman, 


Gisement rose Méthane | Ethane | Propane | n-Butane | Isobutane 
South Glenrock 1860 2,8 17,7 38,8 20,5 9,1 
Ibidem . . .. 1930 9,0 33,7 39,1 10,3 4,0 
Sand Creek . . 2685 23,0 21,6 21,8 11,3 2,1 


* Le reste de la composition des gaz est représenté par l1es hydrocarbures C; et supé- 
rieurs, l'azote et le gaz carbonique. 


La variation régulière de la composition des hydrocarbures 
gazeux suivant la série des roches sédimentaires a une grande impor- 
tance. Les gaz méthaniques des horizons supérieurs peu profonds 
contiennent peu d'hydrocarbures C, à G,, leur concentration ne dépas- 
se pas 0,1 à 0,2 %. La teneur en hydrocarbures lourds none e ec 
la profondeur. Dans les roches sédimentaires gisant aux grandes 
profondeurs (5 à 7 km) la proportion du gaz augmente par rapport 
à celle du pétrole et la teneur en hydrocarbures lourds y baisse jusqu’à 
une valeur insignifiante. Ce fait est bien visible lorsqu’onétudie 
la composition des gaz dans la série des roches sédimentaires dans les 
dépressions profondes : dépression Sud-Caspienne, Subcaucasie occi- 
dentale, dépression pré-caspienne, ainsi que dans certains autres 
bassins gazo-pétrolifères (fig. 9, 6). Dans les gaz des volcans de 
boue, provenant des formationssédimentaires bien profondes, la teneur 
en hydrocarbures lourds diminue jusqu'aux dixièmes de pour cent. 

Dans la composition et la répartition des gaz dissous dans l’eau 
on observe aussi certaines régularités (fig. 7). La composition des 
gaz dissous dans l’eau et sa transformation avec la profondeur cor- 
respondent en général à celles des gaz des gisements de gaz et de 
pétrole. Dans les eaux des horizons supérieurs peu profonds la com- 
position des gaz est principalement méthanique à une très basse 
teneur en hydrocarbures lourds, qui s'élève avec la profondeur mais 
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Fig. 5. Rapport des hydrocarbures gazeux des gisements producteurs d'’Azer- 
aïdjan en fonction de l’âge des roches. 
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Fig. 6. Composition des gaz d'Azerbaïdjan en fonction de la profondeur de 
gisement. 


RÉGULARITÉS DE LA COMPOSITION ET DE LA RÉPARTITION 55 


n’atteint pas de hautes valeurs observées dans les gaz. dissous dans 
le pétrole. Suivant les conditions géologiques chaque bassin a ses 
particularités de la composition des gaz dissous. La quantité de. 
gaz carbonique dissous dans l'eau est habituellement basse, ce qui 
témoigne de la basse teneur en CO, des gaz des roches sédimentaires 
imprégnées par les eaux souterraines (voir le tableau 16, fig. 8 à 10). 
La quantité du gaz dissous et sa teneur en hydrocarbures lourds 
s'élèvent avec la profondeur. L'augmentation analogue de la teneur 
en hydrocarbures est observée aussi dans les autres bassins des Etats- 
Unis. 

L'augmentation de la teneur en hydrocarbures lourds est donc 
visible dans les gaz libres et dissous dans les conditions géologiques 
différentes. 

Cristallohydrates des gaz. Beaucoup de gaz (sauf l’hélium et 
l'hydrogène) forment avec de l’eau à une basse température et une 
pression importante des cristallohydrates qui sont des corps solides. 
Ce phénomène a été découvert il y a longtemps et pour cette raison 
le gaz acheminé par les pipe-lines est soumis à la déshydratation, 
car autrement, dans le cas où la température baisse (dans la nuit 
ou par le temps froid), les hydrates formés peuvent boucher la con- 
duite. 

Dans les régions septentrionales, dans les zones glaciales en parti- 
culier, ces hydrates solides des hydrocarbures et des autres gaz peu- 
vent naturellement se former dans les masses rocheuses. Plusieurs 
spécialistes notaient la présence des hydrates solides des gaz dans 
les masses rocheuses (Strigev, Khodanovitch, 1946; Sokolov, 1956, 
etc.). L’'hydrogène sulfuré forme le cristallohydrate aux températures 
de O0 à 15 °C déjà à la pression de 1 à 5 kgf/cm*. La formation du 
cristallohydrate de propane nécessite une basse pression et la tempé- 
rature de 0 à 5 °C. Pour le cristallohydrate d’éthane aux températures 
de O0 à 15 °C il faut avoir la pression de 5 à 30 kgf/cm*. Pour la for- 
mation des cristallohydrates de CO., CH,, N, il faut avoir une 
pression plus élevée. A la température de 0 à 5 °C le cristallohydrate 
de méthane se forme à la pression d'environ 25 à 45 kgf/cm°, pour 
le gaz carbonique on a besoin de la pression de 15 à 22 kgf/cm°, 
pour l’azote de 170 à 250 kgf/cm°. Si la température est au-dessous 
de zéro, la pression nécessaire est plus basse (Namiot, Bondareva, 
1963). 

Les gaz naturels sous forme des hydrates solides peuvent exister 
dans la zone supérieure des formations si leur température n’est 
pas élevée et la pression du gaz est suffisante. Aux profondeurs plus 
élevées les cristallohydrates ne peuvent plus exister à cause de 
l'augmentation de température. Au cours de la migration dans les 
masses rocheuses le gaz peut arriver dans cette zone où, grâce à 
sa pression suffisamment élevée et une basse température, il peut se 
transformer en hydrate solide. La migration ultérieure du gaz passé 
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Fig. 7. Composition des gaz dissous dans les eaux des gisements (selon 
I — dépression pré-caspienne: II, III, IV — bassin de la Sibérie occidentale; V, VI — 


Gaz dissous 


1 — Pliocène; 2 — dépôts sus-salifères de Mésozoïque-Paléozoïque supérieur, 3 — Aptien- 
ne; 7 — idem de la Volga inférieure; 8 — Dévonien de la Volga moyenne: 9 — Dévonien 
11 — Paléozoïque. 
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L. Zorkine). 
région de la Volga moyenne et inférieure; VII — régions centrales de la plate-forme Russe’ 


dans l'eau: 


Albien-Cénomanien, 4 — Néocomien; 5 — Jurassique: 6 — Carhonifère de la Volga moyen- 
de la bordure orientale de la voûte de Voronej; 10 — Dévonien de la Volga inférieure; 
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Fig 8. Variation de la teneur en hydro- Fig. 9. Variation de la co:centra- 

carbures lourds dans les gaz dissous duns  tivn des gaz dissous dans l'eau en 

l’eau en fonction de la profundeur de fonction de la prufonäeur dans les 

gisement dans les terrains mésozoïques terrains de Woodbine (East Te- 
de la Sibérie occidentale. xas, U.S.A.). 


Fig. 10. Variation de la teneur en hydro- 
carbures lourds (éthane et plus lourds) 
dans les gaz dissous dans l’eau eu fonc- 
tion de la profoudeur dans les terrains 
de Wilcox (Mississipi-Alabama, U.S.A.). 


à l’état solide est trés difficile. La présence des dispositifs de piégeage 
dans les zones des formations sédimentaires où le gaz se transforme 
en cristallohydrates conduit à son accumulation et il s’y conserve 
bien. Toutefois une portion importante de la masse des réserves 
solides est occupée par de l’eau. 


CHAPITRE 2 


GAZ DE HOUILLE 


Les houilles de types différents contiennent du gaz dont le com- 
posant principal est le méthane. La genèse de ce gaz est liée à la 
transformation de la matière végétale initiale et au métamorphisme 
ultérieur des houilles formées. Le rôle important appartient à la 
capacité d’adsorption des houilles qui facilite l’accumulation et la 
conservation des gaz dans les houilles mêmes. Des accumulations 
importantes de gaz libre sont connues dans certains gisements de 
charbon. 

Les réserves industriellement intéressantes de charbon sont 
évaluées approximativement à quelques milliers de milliards de ton- 
nes, ce qui dépasse de beaucoup les réserves de pétrole. La teneur 
en gaz des masses de charbon situées assez profondément (1 km 
et plus) est souvent de quelques dizaines de mètres cubes par 1 t 
de houille. En remettant à plus tard lacomparaison quantitative 
des gaz de houille, de pétrole et des autres gaz (voir chap. 4), notons 
que le volume total des gaz de houille est très important et joue 
un grand rôle dans le bilan de gaz des terrains sédimentaires, surtout 
lorsqu'on tient compte de la substance charbonneuse à l’état dissé- 
miné. 

Selon Ÿ. Gemtchoujnikov, dans la genèse des charbons on distin- 
gue les stades suivants. Le premier stade est la transformation des 
débris végétaux en tourbes. Le début du processus a lieu dans les 
marécages. Le stade suivant est la transformation des tourbes en 
lignites puis en charbons (lors de la descente des formations sédi- 
mentaires à des profondeurs plus ou moins importantes où règnent 
la température et la pression élevées) et, enfin, en anthracites. La 
formation des gaz accompagne tous les stades de transformation 
de la matière initiale. 
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La composition des gaz du premier stade de transformation des 
débris végétaux a été décrite plus haut. Le composant principal 
des gaz de marais est le méthane, l’azote et le gaz carbonique sont 
aussi présents. L’azote et l'argon viennent dans la tourbe de l'air. 
Les autres gaz ont le pourcentage insignifiant. La formation du 


60 GAZ DE HOUILLE 


méthane et du gaz carbonique dans les marais est due aux processus 
biochimiques. 

Les processus biochimiques s’amortissent au cours d’enfouisse- 
ment de la tourbe et de sa transformation en lignites. La transfor- 
mation des tourbes en lignites est accompagnée de la formation 
du méthane et du gaz carbonique, mais leur production est déjà 
beaucoup plus petite que dans le stade de l'accumulation des tourbes 
dans les marécages. 

La composition de la matière humique et du charbon qui s’en 
forme est très compliquée. Ses molécules sont très lourdes. La struc- 
ture des molécules est complexe et constituée par des groupes d’atomes 
de carbone cycliques, principalement à six sommets, et en partie par 
les radicaux CH, CH, et CH;, le dernier étant plus rare. Les radi- 
caux CH, et CH, constituent les groupes latéraux. Les molécules 
de houille comprennent, en plus du carbone et de l'hydrogène, 
l'oxygène, l’azote et le soufre. La transformation des lignites en char- 
bons puis en anthracites fait diminuer le pourcentage de l'oxygène, 
de l'hydrogène et des autres éléments tandis que la teneur en carbone 
augmente et atteint pour les anthracites 94 à 95 % et plus. Cet 
enrichissement en carbone est dû au détachement des groupes laté- 
raux, plus riches en hydrogène (CH., CH.) et autres éléments, ayant 
lieu au cours des temps géologiques aux températures élevées dans 
les masses rocheuses. Le détachement des groupes latéraux conduit 
à la formation du méthane et des autres gaz échappant de la matière 
houilleuse. 

Les premières étapes de la transformation de la matière houilleuse 
sont caractérisées principalement par la production du gaz carbonique 
et les étapes ultérieures par la formation du méthane. Les expériences 
de Berguius sur la carbonification (houillification) artificielle de la 
tourbe ont montré que son échauffement conduisait à la formation 
des lignites et s’accompagnait de la production du gaz contenant 
81 % de CO, 8,4 % de CH,, 2,2 % de H, mélangés à certains autres 
gaz. L'’échauffement ultérieur des lignites à la pression jusqu'à 
6000 kgf/cm° conduisait déjà à la formation d’un produit dont la 
composition était proche de celle des anthracites et contenant 89 % 
de carbone. Le gaz obtenu contenait 70 à 80 % de méthane et 8 
à 41 % de gaz carbonique. 

L'air atmosphérique peut s’infiltrer dans des horizons peu profonds 
de lignites et charbons, ce qui peut conduire à l’oxydation partielle 
de la matière houilleuse et à la formation de CO.. Les lignites s’oxy- 
dent plus facilement, ce qui explique une haute teneur en CO, 
dans les mines du bassin de Moscou (Kovarski, 1933; Ettinguer, 
1966). 

Vu le métamorphisme des houilles le changement de la composi- 
tion des gaz de houille présente unintérêt. Les travaux de G. Lidine 
(1949) et des autres spécialistes ont démontré qu'il y existait une 
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certaine zonalité de la composition et de la concentration des gaz 
(fig. 11). Dans la partie supérieure de la série il y a une zone à azote- 
gaz carbonique (7). Les gaz de cette zone sont composés principale- 
ment de l'azote et du gaz carbonique, le méthane n’est observé 
que rarement et en basses proportions. La zone à azote (Z7) est 
plus profonde. La proportion de l’azote y augmente et celle du gaz 
carbonique diminue. Cette évolution peut être expliquée par le 
fait que les processus d'oxydation dus à l’arrivée d’air et conduisant 
a la formation du gaz carbonique 
ont lieu généralement aux peti- 
tes profondeurs. Il vient ensuite 
la zone à azote-méthane (711), 
dont les gaz sont composés prin- 
cipalement de l’azote et du mé- 
thane. Dans les gaz de la zone in- 
férieure à méthane (/V) la teneur 
en méthane est de 80 % et mé- 
me plus. 

Les profondeurs des limites 
de ces zones sont différentes pour 
les gisements de houilles diffé- 
rents et dépendent des conditions 
géologiques et de l'intensité de 
l'échange de gaz avec l’atmo- 
sphère. La profondeur de la limite Fig. 11. Zonalité de gaz des gise- 
supérieure de la zone à méthane ments de charbon (selon G. Lidine). 
est caracteristique en ce sens, car 
l'échange de gaz avec l’atmosphère 
n’est plus essentiel. Au-dessus de cette limite jusqu'à la surface terres- 
tre se trouve la zone d’érosion gazeuse. Une autre limite caractéristi- 
que est la profondeur de la zone de déméthanisation complète ou de la 
partie supérieure de la zone à azote-gaz carbonique mentionnée 
plus haut (fig. 11) où par suite d'échange de gaz avec l’atmosphère 
on ne trouve plus de méthane en grandes concentrations (on ne tient 
pas compte des microconcentrations de méthane). Selon les données 
de G. Lidine, A. Kravtsov, A. Doudyrev et B. Zimakov, on donne 
ci-dessous les exemnles de l’épaisseur (en m) de ces zones pour quel- 
ques bassins houillers. 

Dans certains bassins houillers, comme on peut le voir du tableau 
19, la limite supérieure de la zone à méthane se trouve à la profondeur 
de 50 à 200 m. On connaît des régions où cette limite est située bien 
plus profondément (600 à 800 m et plus). Selon les données de B. Zi- 
makov (1965), dans le bassin de Petchora la zone de déméthanisation 
complète est absente dans beaucoup de gisements (d’Inta, de Tchior- 
naïa, de Vorgachorskoïé et autres gisements). Le gaz de houille con- 
tient déjà d'importantes quantités de méthane dans les horizons les 
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Tableau 19 


Epaisseurs des zones d’érosion gazeuse et de déméthanisation 
complète des bassins houillers 


Epaisseur de la zone 


Bassin de l'érosion de déméthanisation 
gazeuse complète 


Donbass 
Régions occidentale et centrale 200 à 500 100 à .400 
Région orientale . . . . .. Plus de 800 Jusqu'à 600 à 800 
Kouzbass . . . . . . . . . . . 200 à 300 80 à 150 
de Kizel . . . . . . . . . . . 600 à 800 400 à 3500 
de Petchora . . . . . . . . . O à 250 (50 à 150 le | Pratiquement nulle 


plus souvent) 


plus hauts. Dans le gisement de Vorkouta la zone de déméthanisation 
complète est absente pour certains quartiers, pour les autres son épais- 
seur n'est que de 10 à 20 m. 

Par les gaz de houille, c.-à-d. les gaz dus au métamorphisme des 
houilles, on entend les gaz de la zone à méthane, particulièrement de 
la partie où la proportion de l’azote atmosphérique devient tout à 
fait insignifiante. 

En étudiant la composition des gaz de houille il faut les diviser 
en deux groupes: les gaz libres qu'on trouve sous forme d’accumula- 
tions dans les gisements de charbon d’une part et les gaz contenus 
dans les houilles mêmes dans l’état adsorbé ou remplissant les pores 
isolés et ne pouvant être extraits qu'après la pulvérisation, l’échauf- 
fement et la mise sous vide du charbon d'autre part. La composition 
de ces deux groupes de gaz de houille n’est pas la même principale- 
ment du point de vue de la teneur en hydrocarbures lourds gazeux. 
La teneur des gaz libres en hydrocarbures lourds est basse, tandis que 
celle des gaz contenus dans les houilles mêmes devient plus importan- 
te en atteignant 1 à 2 % et parfois plus. Ce fait peut être expliqué 
par une haute capacité d’adsorption des houilles par rapport à l’étha- 
ne et surtout aux hydrocarbures plus lourds. 

Les analyses des prélèvements de gaz de houille s’échappant li- 
brement des bassins de Donbass et de Kouzbass, effectuées lors des 
premières études sur le levé gazométrique, ont montré que leur teneur 
en hydrocarbures C. à C, n’est pas élevée et ne dépasse pas 0,1%. 
Les études de M. Elinson (1957) ont démontré que l’air des mines ne 
contient pratiquement pas d'hydrocarbures lourds gazeux (0,0 à 
0,0007 %). Les gaz libres des gisements de charbon les contiennent 
aussi en basse proportion (le plus souvent des dixièmes de pour cent) 
(tableau 20). 

Comme on peut le voir du tableau 20, ce n’est que dans deux cas 
sur dix qu'on a trouvé de faibles quantités des hydrocarbures C, 
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Tableau 20 


op des gaz des accumulations de ga az des gisements 
de charbon d’après les données de B. Zimakov, % 


Profondeur 
de gisement Hydro- 
Gisement de des accumu- CHa No CO: carbures 
lations de - lourds 
ee, | 
Oussinskoïé . . . . . . 120 99,8 0,2 0 0 
Vorgachorskoïé  . . . . 163 99 ,4 0,6 0 (l 
340 86,0 143,0 1,0 () 
502 87,0 13,0 0 0 
32/4 99,8 0 1:2 0 
614 100,0 0 0 U 
Vorkouta . . . . . . . _ 96,2 3,8 0 | 0,3 à 
— 97,0 3,0 0 0,4 
Nijnésyriaguinskoiïé . . . 350 69,0 31,0 0 0 
440 83,4 16,6 0 (4) 


à C& (0,3 à 0,4 %). Dans certaines accumulations de gaz à des pro- 
fondeurs élevées (340 à 500 m) on a en outre observé la proportion 
considérable d’azote. Une telle composition a été trouvée dans les 
accumulations de gaz situées plus profondément que les accumula- 
tions du méthane pur. Aux profondeurs plus élevées on trouve le gaz 
composé du méthane presque pur. Il est possible que l'azote arrive 
dans les accumulations profondes de gaz le long des horizons de char- 
bon les plus perméables. 

Les accumulations de gaz dans les houilles et les gaz adsorbés 
contiennent de l'hydrogène. M. Gourévitch (1946) a trouvé de l'hy- 
drogène dans les prélèvements de gaz de Kouzbass. Les travaux ulté- 
rieurs de M. Elinson (1949), A. Kravtsov (1950), B. Zimakov (1965) 
ont démontré que l’hydrogène est le composant fréquent des gaz de 
houille, malgré que dans la plupart des cas sa quantité ne soit pas 
importante. 

A la différence des gaz libres, les gaz contenus dans les charbons 
se caractérisent par une teneur un peu élevée en hydrocarbures lourds. 
Selon les études de M. Elinson (1957), les gaz extraits des houilles de 
Donbass avaient la teneur en hydrocarbures lourds jusqu’à 2,5 %. 
Des concentrations plus importantes ont été trouvées dans certains 
charbons de Kouzbass. Dans l’un des prélèvements analysés la teneur 
en hydrocarbures lourds était de 12,5 %. Selon les données de V. Koz- 
lov et L. Tokarev (1967), les gaz extraits des charbons de Donbass 
avaient la teneur en hydrocarbures lourds jusqu'aux dixièmes de 
pour cent. 

Ces derniers temps des études plus détaillées des gaz contenus dans 
les charbons de Donbass ont été effectuées par B. Kossenko, M. Lé- 
vensteïn, Y. Boutsik, G. lanovski (1965, 1968). D'après ces études, 
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dans la plupart des cas on n’a pas trouvé des hydrocarbures lourds 
dans les prélèvements de gaz dans les zones supérieures à la zone à 
méthane. Toutefois dans les gaz des horizons de charbon de la zone 
à méthane (à hydrocarbures) les hydrocarbures lourds étaient pré- 
sents dans tous les prélèvements (tableau 21). 


Tableau 21 
Teneur en hydrocarbures lourds des gaz des horizons 
de charbon de Donbass, selon les données 
de B. Kossenko, M. Lévensteïn, 0; 
Fréquence d'observation du com- 
T $ % de vol 
Composants “(vaieur 7 en posant, % du nombre total des 
CoHég 0,10 à 8,52 (1,98) 100,0 
C:H3g 0,05 à 2,90 (0,57) 100,0 
CH 0 à 1,40 (0,18) 74,6 
CH 0 à 0,64 (0,07) 50,9 
CsHie 0 à 0,43 (0,02) 9:9 


La teneur totale moyenne en hydrocarbures lourds est de 2,8 %. 
Les spécialistes mentionnés plus haut notent que cette concentration 
s'approche de celle trouvée pour les gisements de gaz de la bordure 
Nord-Ouest de Donbass (de Chébélinka, de Spivakovka et de Krasno- 
popovskoïé). Dans les couches productives de ces gisements les con- 
centrations des hydrocarbures lourds sont de 0,3 à 5,4 %. 

Les gaz contenus dans les charbons du bassin de Petchora contien- 
nent les hydrocarbures lourds en proportion de 0,1 à 10 % (tableau 22). 
La concentration moyenne est de 3,68 %. Il est caractéristique pour 
Donbass ainsi que pour le bassin de Petchora que le composant prin- 
cipal des hydrocarbures lourds est l’éthane dont la proportion pour 


Tableau 22 


Composition des gaz des couches houillères des gisements 
du bassin de Petchora, selon les données de B. Zimakov, ©; 


Gisement de RSR CHa | C2Hs | C3Ha CaH a H2 CO» N° 
Inta . . . . . 485 93,3 | 1,5 | 0,05 | 0,025 0,0 | 1,5 | 3,6 
Vorgachorskoïé 312 96,8 | 0,191 0,1 0,15 0,3 1,0 | 1,5 

437 86,7 | 4.8 | 1,0 Traces | 3,8 1:21 2:59 
Vorkouta .. 400 94,8 | 4,6 | 0,05 | 0,03 0 0,5 0 
451 89,0 | 2,86] 0,3 0,14 0,2 | 0,5 | 7,0 
750 99,4 | 0,121 0 (à) 0 0,5 0 
678 98,5 | 1,311 0,35 | 0,21 0 0,9 0 
1027 88,1 [10,0 | 0,75 | 0,95 0,2 | 0 0 


1 
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Donbass est de 70 % et pour le bassin de Petchora de 86%. 
Dans le gaz libre, qui est en équilibre avec les charbons, la teneur en 
propane et en hydrocarbures plus lourds doit être très basse, vu la 
capacité d’adsorption élevée des charbons par rapport aux hydrocar- 
bures C, et les supérieurs. 

La teneur des houilles en hydrogène présente un grand intérêt. 
M. Gourévitch (1946) a découvert de l’hydrogène dans les prélève- 
ments de gaz dans les houilles de Kouzbass, et M. Elinson (1949, 
1957) l’a trouvé dans les gaz provenant des charbons de Donbass et 
de Karaganda. Dans les charbons de Donbass et de Kouzbass l'hy- 
drogène n’est pas universellement répandu et on ne le trouve que 
dans certains échantillons. Les concentrations de l'hydrogène décou- 
vertes lors de ces études atteignaient 7,5 % pour Donbass et 18,4 % 
pour Kouzbass. Dans le bassin de Karaganda on a trouvé de l’hydro- 
gène dans 40 % des échantillons, sa concentration atteignant 10 %. 
Les études ultérieures ont confirmé la présence de l'hydrogène dans 
les gaz des couches houillères. Dans la plupart des cas la teneur en 
hydrogène va des dixièmes de pour cent jusqu'à 3 à 4 %. Toutefois 
les gaz extraits de certains échantillons de houille avaient de hautes 
concentrations de l'hydrogène — jusqu’à 20 % et plus. En effet, 
certains échantillons du gisement de Vorgachorskoïé (bassin de Pe- 
tchora) contenaient 20 à 21 % de l’hydrogène (Zimakov, 1965). Les 
microconcentrations de l'hydrogène sont trouvées dans tous les gaz 
des couches houillères. Lors des diagraphies gazométriques dans les 
gisements de houille on trouve souvent de l'hydrogène dans les boues 
de forage, ses concentrations dépassant parfois celles du méthane. 

La composition des gaz des roches encaissantes des gisements de 
houille est intéressante. Lors des premières études M. Elinson (1957) 
a constaté que la teneur en hydrogène des gaz des roches encaissantes 
est élevée et on le trouve plus souvent que dans les prélèvements de 
gaz extraits à partir des houilles. Les roches encaissantes de Donbass, 
de Kouzbass et de Karaganda contenaient jusqu’à 20 % du méthane, 
de 4 à 26 % du gaz carbonique et de 50 à 95 % de l’azote. D'autre 
part la teneur en hydrogène des roches encaissantes de Donbass va- 
riait de 2,5 à 40 %, pour les formations de Kouzbass elle évoluait de 
très basses valeurs jusqu’à 5 % et pour les terrains de Karaganda de 
1 à 18 %. De telles concentrations de l’hydrogène ont été observées 
dans les roches encaissantes de Donbass dans 95 % des échantillons 
et dans les roches de Kouzbass et de Karaganda dans 80 % des échan- 
tillons. Des concentrations de l'hydrogène encore plus importantes 
ont été trouvées après la pulvérisation des échantillons des terrains 
encaissants du bassin de Petchora (Zimakov, 1965). Des 17 échantil- 
lons étudiés trois échantillons sont caractérisés par une basse teneur 
en hydrogène (le gaz contenait principalement le méthane et l’azote), 
pour quatre échantillons elle était de 2 à 10 % et pour les dix autres 
échantillons, de 21 à 81 %. Les concentrations de l’hydrogène les 
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plus élevées (76 % et 81 %) ont été trouvées dans les gaz obtenus par 
la pulvérisation des grès. Dans ces deux échantillons la teneur en mé- 


thane était basse (de 0 à 1,5 %). 
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L'étude des houilles comprend non seulement la détermination 
de la composition des houilles, mais aussi leur pouvoir gazeux, c.-à-d. 
la quantité de gaz par unité de poids de la houille. On exprime géné- 
ralement ce pouvoir gazeux en mètres cubes par tonne de houille. On 
a vu que le pouvoir gazeux des houilles s'élève avec la profondeur et 
atteint pour les horizons situés aux profondeurs de 1 à 2 km quelques 
dizaines de mètres cubes par 1 t de houille. 

Dans les pores de la houille le gaz est à l’état libre mais la plupart 
du gaz est adsorbée par la houille. Selon les données de K. Potteïski 
(1951), à la pression de 50 kgf/cm* près de 90 % de gaz est à l’état ad- 
sorbé. A la pression de 100 kgf/cm* le pourcentage du gaz adsorbé 
est près de 83 %. Le rapport des gaz adsorbé et libre dépend naturelle- 
ment dela _porosité de la houille et varie suivant les qualités des houil- 
les. D'après les données de M. Ianovskaïa (1958), la proportion du 
gaz méthanique libre dans les houilles est de 5 à 22 %. A la pression. 
de 100 kgf/cm°? elle augmente jusqu’à 36 % et à la pression de 
800 kgf/cm? jusqu’à 65 %. Cette augmentation de la proportion des 
gaz libres peut être expliquée par le fait qu’à hautes pressions l'ac- 
croissement de la quantité du gaz adsorbé n'est pas proportionnel 
à celui de la pression mais beaucoup plus lent. Le gaz libre remplit 
dans la houille les pores ouverts et fermés. Le pourcentage des pores 
fermés par rapport à la porosité totale des houilles peut être im- 
portant et atteint parfois 30 % et même 50 % (Kravtsov, 1950). 

La détermination de la teneur des houilles en gaz et première- 
ment en méthane faisait l’objet de nombreuses études: les travaux 
de G. Lidine, V. Khodote, I. Ettinguer, M. Ianovskaïa et des autres. 
Le pouvoir gazeux des houilles dépend non seulement de la pression, 
mais aussi de la température, du type ou du degré de métamorphisme 
des houilles. Parmi les principaux composants gazeux des houilles, 
c’est l’azote qui est le moins adsorbable, le méthane et surtout le gaz 
carbonique s’adsorbent plus facilement. Les hydrocarbures lourds, 
surtout le propane, le butane et plus lourds, sont encore plus adsorba- 
bles par les houilles. 

Les données expérimentales obtenues lors des études de labora- 
toire de certains charbons de Kouzbass ont montré qu'à 20 °C 
l'adsorption du gaz carbonique à la pression atmosphérique était de 
40 à 15 ml/g (10 à 15 m°/t), celle du méthane de 2,5 à 4,5 ml/g, pour 
l'azote elle était de 0,5 à 1,5 ml/g. La fig. 12 représente, selon les 
données de I. Ettinguer (1966), les isothermes d'’ adsorption de CO, 
et CH, pour l’un des échantillons de charbon de Donbass. L’isotherme 
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d’adsorption de CO, est obtenue à 20 °C, celle de CH, à 30 °C. A la 
pression de 40 à 50 kgf/cm* CO, est adsorbé en quantité de 50 m}/g 
et, comme on le voit de l’allure de la courbe, l'augmentation ulié- 
rieure de la pression ne conduit pas à l'élévation importante de l’ad- 
sorption. À la pression de 40 à 50 kgf/cm* le méthane est adsorbé 
en quantité de 30 à 33 ml/g et l’adsorption augmente légèrement avec 
la pression. 

L'intensité de l’adsorption et l’allure de l’isotherme ne sont pas 
les mêmes pour les types de houilles différents. À 30 °Cet à la pression 
de 40 à 50 kgf/cm° certains charbons adsorbent le méthane en quan- 
tité dépassant 30 ml/g, tandis que les 
autres n’en adsorbent que 10 ml/g. En #9 


outre, pour certains charbons l’adsorp- . C0 
tion de CO, et CH, continue à augmen- 40 : 
ter lorsque la pression dépasse 40 à 

50 kgf/cm°, pour les autres iln'yapas 3% CH, 
de cette augmentation. En tout cas, de 

nombreuses isothermes obtenues témoi- 20 


gnent du fait qu'à la pression dépas- 
sant 50 à 70 kgf/cm* l'élévation de 
te LM si elle a lieu, est très 010 2 30 401gfem? 

A la pression de 50 à 70 kgf/cm* pig. 12. lsothermes d'abso 
il se produit évidemment la «dis- tion des gaz par les houilles du 
solution » du gaz dans la houille, bassin de Donetsk. 
c.-à-d. que les molécules de gaz ad- 
sorbées à la surface des pores de la houille pénètrent profondément 
dans le charbon. Au cours des expériences de laboratoire ce phénomène 
dedissolution du gaz ne peut se fairesentir que légèrement. Au contraire 
dans les conditions naturelles au cours des époques géologiques son 
rôle devient important. 

L'adsorption des gaz par les houilles dépend de la température 
dont l'augmentation la ralentit. On peut mentionner, à titre d'exem- 
ple, les données de I. Ettinguer (1966) sur l’adsorption du méthane 
à la pression atmosphérique et aux températures allant de zéro à 
140 °C. L’adsorption du méthane par l'une des houilles de Donbass 
était à 20 °C près de 9 ml/g, à 50 °C près de 5,5 ml/g et d'environ 
2 ml/g à 100 °C. Pour un autre échantillon l’adsorption du méthane 
aux mêmes températures était de 4,3 ; 2,4 et 0,9 ml/g et pour le troi- 
sième de 1,8 ; 1,0 et 0,3 ml/g Des résultats analogues ont été fournis 
par des expériences avec les houilles des bassins de Kouzbass et Ka- 
raganda. On peut estimer en moyenne que l'augmentation de la tem- 
pérature de 20 à 100 °C réduit la quantité du méthane adsorbé de 4 à 
7 fois. 

Les hydrocarbures gazeux lourds s’adsorbent par la houille plus 
facilement que CO, et CH,. La pratique du traitement des gaz a fourni 
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de nombreuses informations sur l’adsorption des hydrocarbures par 
les charbons activés. L’intensité d’adsorption des hydrocarbures C, 
à GC; par le charbon activé a à peu près les valeurs suivantes (on a con- 
venu de prendre l’adsorption du méthane pour 1). Le méthane — 1; 
l'éthane — 2; le propane — 3,6; le n-butane — 5,0; le n-pentane — 
8,0. 

L'adsorption de ces hydrocarbures par les charbons activés em- 
ployés dans l’industrie dépasse de beaucoup celle par les charbons 
natur:ls. À 20 °C et à la pression de 10 kgf/cm* la quantité du métha- 
ne adsorbé est d'environ 85 ml/g et de l’éthane d'environ 170 ml/g. 

La détermination du pouvoir gazeux des couches houillères dans 
les conditions naturelles présente des difficultés dues au fait que l’ho- 
rizon de houille une fois découvert commence dès le début à perdre 
le gaz qui est à l’état libre dans les pores du charbon. La production 
de ce gaz qui est composé, dans la zone à méthane, principalement du 
méthane crée des difficultés pour l’extration du charbon. Pour assu- 
rer la sécurité de ces travaux on a besoin d’une ventilation intense 
des mines. Dans les zones supérieures le dégagement de CO, peut créer 
des conditions inadmissibles pour les travailleurs des mines. Dans 
les zones plus profondes le méthane dégagé peut former avec l'air le 
mélange explosif. On connaît de nombreux cas d’explosions et d'in- 
cendies dans les mines de charbon. C’est pour cette raison que la quan- 
tité de gaz et la teneur en méthane et en gaz carbonique dans les mi- 
nes est l’objet du contrôle permanent. 

La partie découverte de la couche de houille est soumise tout 
d’abord au dégazage. La teneur en gaz des échantillons de houille 
pris des affleurements sera donc sous-estimée. Des résultats plus 
exacts pourraient être obtenus en utilisant des échantillonneurs 
spéciaux qui permettent de prélever et d'hermétiser les prises de houil- 
le à l’intérieur de la couche. Les travaux de M. Elinson (1956, 1960, 
1961) ont démontré la possibilité de détermination de la teneur en 
gaz des houilles par la diagraphic gazométrique des puits. On effec- 
tue dans ce cas les déterminations nécessaires à dresser le bilan de 
gaz du puits lorsque ce dernier traverse la couche de houille. On dé- 
termine la quantité de gaz dans la boue de forage et la teneur rési- 
duelle en gaz de la carotte de houille. 

Les études de M. Elinson (1961) à l’aide de la technique mention- 
née ci-dessus avec la diagraphie gazométrique ont été effectuées à 
Donbass sur les quartiers Soutaganski, Sanjarovski et Brianski Glou- 
boki. Sur le quartier Soutaganski à la profondeur de 500 m le pouvoir 
gazeux du charbon combustible était inférieur à 2 m“/t, et aux pro- 
fondeurs de 890 à 1012 m il était de 12 à 22 m“/t. Il faut savoir distin- 
guer le pouvoir gazeux de la couche houillère proprement dite et du 
charbon combustible, car la couche contient des quantités plus ou 
moins importantes des matières minérales incombustibles. Pour le 
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quartier Soutaganski le pouvoir gazeux de la couche et du charbon 
combustible est le suivant (m°/t): 
Profondeur de gisement (m) — 892; 929; 939; 957; 977; 1012. 
Pouvoir gazeux de la couche — 11,4 ; 9,2 ; 140,3 ; 12,7 ; 13,6 ; 17,5. 
Pouvoir gazeux du charbon combustible — 13,9; 12,1; 14.5; 
15,1; 16,1; 22,4. 

Sur le quartier Soutaganski et les autres quartiers le pouvoir ga- 
zeux des couches houillères dépend des conditions géologiques et hy- 
drogéologiques. 

Un bas pouvoir gazeux des horizons est lié soit à la proximité 
des quartiers étudiés par rapport aux failles, soit aux conditions de 
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Fig. 13. Augmentation du pouvoir Fig. 14. Augmentation de la teneur en 

gazeux des charbuns combustibles méthane de la houiile “ver la prufon- 

avec ls profondeur sur le quartier deur dans le bassin houiller de Pe- 
Suutaganski de Donbass (d’après tchura (d’après B. Zimakov). 

M. Elinson). Gisements: 1 — de Vorkouta: 2 — de 

Vorgachorskoïé. 


gisement des couches et à leur affleurement à la surface. Dans ces 
cas le pouvoir gazeux réduit est conditionné par le dégazage naturel 
des horizons. 

L'étude du pouvoir gazeux des couches houillères au voisinage 
des failles sur les quartiers Sanjarovski et Brianski Glouboki a montré 
que même aux profondeurs de 1000 à 1300 m le pouvoir gazeux des 
charbons combustibles y était de 6 à 9 m°/t. Toutefois, dans les par- 
ties non mouvementées des mêmes gisements de houille, où les con- 
ditions de conservation de gaz étaient plus favorables, le pouvoir 
gazeux des charbons combustibles s'élevait avec la profondeur et sa 
gg atteignait aux profondeurs de 1000 à 1400 m plus de 40 mS/t 

ig. 13). 

Les études effectuées à l’aide des échantillonneurs spéciaux ont 

confirmé le fait que le pouvoir gazeux des houilles s'élève graduelle- 
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ment avec la profondeur et atteint 20 à 40 m“/t et parfois plus aux 
profondeurs de 0,5 à 1 km. Dans les gisements du bassin de Petchora 
la zone à méthane débute à une petite profondeur. On voit de la fig. 14 
que les distances de la surface de la zone à méthane sont proches des 
valeurs absolues de profondeurs de gisement des horizons. La teneur 
en méthane augmente avec la profondeur. Dans le gisement de Vor- 
kouta elle est de 25 m“/t à la profondeur de 800 m. 

Encore un procédé à déterminer la teneur en méthane des houilles 
consiste dans la mesure de la quantité de méthane arrivant dans l'air 
des mines. La quantité de l’air sortant de la mine (d’après l'intensité 
de la ventilation) et sa teneur en méthane étant connues, la comparai- 
son avec la quantité du charbon produit permet de calculer le volume 
de méthane par tonne de charbon produit (tableau 23). 

Tableau 23 


Teneur en méthane des bassins carbonifères d’après 
les données de Y. Kalimov, 1962, en m3/t 


Profondeur à Bassin de Petchora 


partir de la Bassin de 
surface du Donbass Kouzbass Karaganda Gisement Gisement 
jour, m de Vorkouta d'Inta 
Jusqu’ à 50 — 0,5 0 _— 0 
à 1,0 1,0 0,7 1,0 0,5 
100 à 150 2,5 4,0 2,7 1,5 1,0 
450 à 200 6,0 8,0 6,5 5,0 3,0 
200 à 300 10,5 (14,0) 15,5 11,0 (6,5) 
300 à 400 17,0 — (27,0) 18,0 (8,5) 
400 à 500 23,0 — (37,0) (26,0) (10,5) 


Nota. Dans les parenthèses sont indiquées les valeurs hypothétiques de la teneur 
en méthane. 


Il faut avoir en vue que la quantité totale du méthane produit 
dans les mines lors de l'exploitation des gisements de houille est im- 
portante. Selon les données de G. Lidine et A. Aïrouni, en 1962 il 
se dégageait dans les mines des U.S.A. près de 11 millions de m* du 
méthane par jour, et dans les mines de l'U.R.S.S., de l'Angleterre 
et de la R.F.A. 7,8, 8,5 et 8,1 millions de m* par jour respectivement. 

Les réserves industrielles du charbon sont évaluées à environ 7000 
à 8000 de milliards de tonnes. En partant de la valeur moyenne du 
pouvoir gazeux des charbons de 20 m“/t, la quantité totale du gaz 
contenu dans les houilles serait de 10! m, soit 10!1t. La quantité 
réelle des gaz de houille est encore plus importante, car ces calculs 
ne tiennent pas compte des réserves non exploitables et des gisements 
profonds des horizons non découverts. 


CHAPITRE 3 


GAZ DES OCÉANS, DES MERS ET DE LEURS 
SÉDIMENTS ACTUELS 


D'après A. Vinogradov (1959), la masse totale de l’hydrosphère 
est près de 1,5-10!$ tonnes. La masse essentielle de l’eau appartient 
aux océans. En occupant près de deux tiers de la surface terrestre les 
océans et les mers sont en contact permanent avec l’atmosphère et 
leurs couches supérieures contiennent par la suite de l'air dissous. 
D'autre part il se produit dans les sédiments aux fonds des mers et 
des océans la formation des gaz par suite de la transformation biochi- 
mique des débris organiques. Grâce à la migration les gaz formés 
passent aux couches supérieures de l’eau. Les processus biochimiques 
de transformation de la substance des organismes morts ont lieu aussi 
dans la masse des eaux de mer et d'océan. De plus, au fond des océans 


il y a d'importantes cassures de l'écorce terrestre et beaucoup de vol- 
cans, tous les deux servant de voies de pénétration des gaz de pro- 
fondeur dans les eaux des océans. 

Les conditions de formation et l’état des gaz sont très différents 
aux grandes profondeurs et aux pressions élevées et dans les couches 
supérieures des eaux océaniques. 


GAZ DES OCÉANS ET DES MERS 


L'air atmosphérique se dissout dans la couche superficielle de 
l’eau et, grâce à son mélange au moyen des courants, des marées, 
des convections et des agitations, arrive dans les couches sous-jacentes 
de l’eau. Lors de fortes agitations et tempêtes les eaux océaniques 
se mélangent complètement jusqu'à la profondeur de quelques dizai- 
nes de mètres. 

La composition de l’air dissous dans l’eau est différente de celle 
de l’air atmosphérique à cause d’une solubilité plus élevée de l’oxy- 
gène. La couche superficielle, qui est en équilibre avec l'atmosphère, 
contient, suivant la température et la salinité de l’eau, de 15 à 30 cm“ 
d'air dissous dans 1 1 d’eau. Le rôle principal appartient à la tempé- 
rature. À 0 °C la teneur de 1 1 des eaux douces en air dissous est près 
de 30 cm, tandis qu'à 30 °C elle n’est que de 16 cm°. La solubilité 
de l’air dans les eaux salées océaniques est d'environ 20 % plus basse 
que dans les eaux douces. 

L'air dissous contient, suivant les conditions mentionnées ci- 
dessus, de 33 à 35 % d'oxygène. La teneur de l’air atmosphérique 
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en gaz carbonique est basse (près de 0,03 %), mais grâce à sa haute 
solubilité, sa concentration dans l'air dissous augmente. De plus, 
le gaz carbonique entre en réaction chimique avec l’eau et. les carbo- 
nates. [1 se forme alors les ions H*, HCO, , CO; -, les molécules H,CO,; 
et les bicarbonates. 

Selon A. Vinogradov (1967), la quantité de gaz atmosphériques, 
qui se dissolvent dans les eaux océaniques, en équilibre a les valeurs 
suivantes (cm°/l) : 


NS ue x 13 NO, à 2:12 4 à à 1,8-10-4 
0 Sa 2à8 He ....... 5.10-$ 
a 0,32 NE 5 5 Lo us 6-10-$ 
COS sue dans 5 NO: se de 7.106 


Grâce aux courants, agitations et aux autres phénomènes les 
eaux en se mélangeant conservent cette composition de l’air dissous 
: dans les couches plus profondes. Tou- 

o—2 3 4 5cmŸl tefois, à la profondeur ont lieu deux 
processus contraires. Le premier est la 

formation de l'oxygène par la photo- 

synthèse dans les végétaux marins. Le 

second est l'oxydation biochimique 

des matières organiques et de certaines 

matières non organiques. Certaines bac- 

1000 téries oxydent les résidus organiques 
en formant le gaz carbonique. La dé- 


ù sintégration des matières organiques 
à des organismes marins péris est accom- 
$ pagnée de la formation des gaz tels 
Ÿ que l'hydrogène sulfuré, l’ammoniac 
Su et l'hydrogène. Dans les eaux océani- 


2000 ques et marines il y a des bactéries 
capables de réduire les sulfates jusqu’à 
l'hydrogène sulfuré, des bactéries con- 
sommant l'azote et oxydant l’hydro- 


Fig. 15. Répartition de l’nxy- gène sulfuré, l’ammoniac et l'hy- 
gène dans les masses d'eau du drogène. 


Pacifique qe S. Broué- Le degré de saturation des eaux 


océaniques et marines en oxygène 
peut être différent en fonction de l’intensité de leur mélange et des 
processus biochimiques susmentionnés. Il est caractéristique qu'à 
la profondeur de quelques centaines de mètres la teneur en oxygène 
passe par un certain minimum. Ce minimum peut être observé aux 
profondeurs différentes dans les autres régions des océans. La teneur 
en oxygène, comme on le voit sur la fig. 15, ne baisse pas aux pro- 
fondeurs de 1,5 à 2 km. La présence des bactéries aérobies dans les 
sédiments superficiels jusqu'aux profondeurs de 14 à 2 km témoigne 
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du fait que l'oxygène dissous y est aussi présent. Là où les eaux sont 
stagnantes la pénétration de l'oxygène en profondeur peut s'effectuer 
grâce à la diffusion. Mais l'intensité d’une telle migration de l'oxy- 
gène est basse, ses petites quantités servent à l'oxydation et à des pro- 
fondeurs relativement basses l'oxygène est déjà absent et il se crée 
le milieu réducteur. 

La teneur moyenne en azote et oxygène des eaux océaniques dont 
la salinité est de 35°/% a les valeurs suivantes en fonction de la tem- 
pérature (Vinogradov, 1967): 


Température, °C 5 10 15 20 25 
Oxygène 7,07 6,36 5,19 5,31 4,89 
Azote 12,73 11,56 10,57 9,77 9,10 


Selon les données de S. Koenig et al. (1964) la teneur en azote des 
eaux océaniques augmente avec la profondeur. Dans le Pacifique à 
la profondeur de 10 à 60 m la teneur en azote est d'environ 9 cm“/l 
et à la profondeur de 3000 à 4000 mètres d'environ 14 cm“/1. La part 
de l’argon et du néon augmente également (voir chap. 9). 

Dans la mer Noire toute la zone des eaux de mer au-dessous 
de 200 à 300 m est stagnante, la teneur en oxygène y devient nulle, 
il apparaît de l'hydrogène sulfuré dont la concentration augmente 
avec la profondeur jusqu’à 6 cm°/1. 

Le gaz carbonique arrive dans les eaux des océans et des mers de 
l'atmosphère, il se forme en outre à la suite des processus d'oxydation. 
Une certaine quantité de carbonates est en solution dans les eaux océa- 
niques. Sous forme de précipitations (coquilles, squelettes des orga- 
nismes marins, etc.), les carbonates se trouvent au fond des océans. 
En présence de la solution du gaz carbonique il se produit la réaction 
avec les carbonates, et il se forme les bicarbonates facilement solu- 
bles. Les carbonates, les bicarbonates et le gaz carbonique en solu- 
tion sont en équilibre mobile compliqué. La quantité du gaz carbo- 
nique en solution ne fait qu’une petite partie (0,6 à 1,6 % en moyenne) 
de sa quantité dans les bicarbonates et carbonates dissous dans les 
eaux océaniques et marines. 

Selon L. Zenkévitch, la masse des organismes végétaux et animaux 
vivant simultanément dans l'océan est de 35 milliards de tonnes. 
Près de 1,5 milliards de tonnes de cette quantité appartient au phyto- 
plancton habitant les couches supérieures des océans jusqu'à la pro- 
fondeur de quelques dizaines de mètres. Grâce à sa reproduction rapide 
la production annuelle du phytoplancton atteint 550 milliards de 
tonnes. Il se produit le renouvellement perpétuel du phytoplancton : 
la mort des vieux organismes et l’apparition des nouveaux. Ainsi, 
chaque année plus de 500 milliards de tonnes du phytoplancton péris- 
sent et se mettent à la destruction. 

Dans les couches supérieures des océans et des mers où arrive l'oxy- 
gène dissous de l'air, la matière organique du phytoplancton mort est 
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oxydée par les bactéries. Le produit gazeux de cette oxydation est le 
gaz carbonique qui se dissout dans l’eau et s'échappe partiellement 
dans l’atmosphère. Il se produit donc l'échange continu du gaz car- 
bonique entre l'atmosphère et les eaux océaniques et marines. Il en 
résulte que dans l’atmosphère au-dessus des océans la concentration 
du gaz carbonique est maintenue au niveau d'environ 0,03 %. 

Cette concentration n’est pas rigoureusement constante. La solu- 
bilité des gaz augmentant avec la baisse des températures, l’absorp- 
tion de CO, dans les régions froides des océans est plus importante 
que dans les chaudes. À la suite des courants il se fait dans les océans 
une certaine circulation du gaz carbonique qui se dissout en quantités 
plus importantes dans les zones froides et s'échappe partiellement 
dans l'atmosphère dans les zones tropicales et subtropicales lorsque 
la température s'élève. 

On sait que les eaux océaniques et marines contiennent des acides 
gras et aminés qui sont les produits de désintégration et d’oxydation 
des graisses et des protéines de la matière des organismes marins. 

Les études effectuées par l’Institut océanologique des Pays-Bas 
ont montré que la concentration de la matière organique est presque 
la même jusqu'aux profondeurs de 4 à 5 km (Postma, 1969). Ces études 
ont été menées dans les océans Pacifique, Indien et Atlantique. 

Aux grandes profondeurs dans les océans et les mers où l’arrivée 
de l’oxygène des couches sus-jacentes diminue il se crée le milieu ré- 


ducteur favorisant la formation et l'accumulation des gaz tels que 
HS, NH;, H,, CH,. 


Transformation biochimique de la matière organique 
dans les sédiments actuels des mers et des océans 


La plus grande partie de la matière des organismes océaniques et 
marins morts se décompose déjà dans le milieu aqueux. Toutefois une 
certaine partie de cette matière ainsi que certains produits de 
l’activité des organismes vivant dans l’eau sont plus résistants à 
l’action des bactéries et se précipitent graduellement sur le fond où 
il y a des animaux benthiques qui après leur mort sont aussi soumis 
à la décomposition. A la surface du fond s'accumulent par la suite 
des composés organiques qui sont les produits de transformation. 
Sur le fond des mers s'accumulent aussi des particules de matières 
d'origine minérale apportées de la terre, ainsi que des restes des 
parties solides des organismes marins (coquilles, squelettes, etc.) 
composés des carbonates, silice mélangés aux différents sels mal 
solubles. La matière organique s'enfouit dans les sédiments 
minéraux et, au fur et à mesure de leur accumulation, setrouve de 
plus en plus profondément dans les masses des roches sédimentaires. 

Le caractère général des transformations de la matière organique 
au fond des mers et des océans est à peu près le même que dans les 
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masses d'eau. Les mêmes types de bactéries agissent dans les deux 
cas. La différence consiste en ce que sur les fonds bien profonds, sur- 
tout dans les zones stagnantes, il se crée le milieu plus favorable à 
la réduction que dans les couches supérieures d’eau et sur le fond des 
régions océaniques et marines peu profondes. Le rapport des bacté- 
ries aérobies et anaérobies varie lui aussi. La composition des pro- 
duits de transformation des matières organiques est donc aussi dif- 
férente. 

La matière organique sous forme de restes des organismes péris 
et de certains produits de leur activité se trouve sur le fond très long- 
temps, car l'accumulation des dépôts argileux, sableux, carbonatés, 
etc., se fait très lentement. Dans les régions marines peu profondes 
cette accumulation fait en moyenne des fractions de millimètre par 
an et ne s’accroît que dans les deltas des fleuves. En ce qui concerne 
le fond océanique éloigné du rivage, l'accumulation de sédiments s’y 
fait encore plus lentement que dans les régions côtières peu profondes. 
La matière organique arrivée au fond océanique reste à la surface du 
fond pendant plusieurs années dans une couche supérieure très fine 
de la vase où elle est soumise à l’action des bactéries. Les produits 
gazeux et autres produits ainsi formés qui peuvent se dissoudre réus- 
sissent à passer complètement dans un milieu aqueux. 

Au fur et à mesure que la matière organique s’enfouit, le milieu 
devient de plus en plus réducteur, car la possibilité de l’arrivée 
de l'oxygène dissous dans l’eau diminue brusquement. La possibilité 
de la transformation biochimique de la matière organique diminue 
aussi avec son enfouissement. Pendant le séjour prolongé de la matière 
organique sur le fond marin ou océanique et dans les couches supé- 
rieures des sédiments les bactéries réussissent à décomposer toutes les 
substances qu’elles peuvent consommer. Dans les sédiments il ne 
reste que des matières organiques que les bactéries ne peuvent pas 
utiliser. 

Les recherches de K. Zobella et N. Anderson ont montré que 
lorsqu'on descend à 50 cm seulement au-dessous de la surface du 
fond marin, la quantité des bactéries dans 1 g de dépôt baisse des mil- 
liers et des dizaines de milliers de fois par rapport à la quantité dans 
la couche supérieure dont l'épaisseur est de 2 à 5 cm. La baisse de la 
quantité des bactéries aérobies est la plus importante. Les études en 
question ont été effectuées dans le Pacifique près de la Californie où 
la profondeur à partir de la surface océanique était de 1000 à 2000 m. 
Dans 1 g de la couche superficielle du fond à la profondeur d'environ 
2000 m on a trouvé de 16 à 49 millions de bactéries aérobies et de 1,3 
à 5,2 millions de bactéries anaérobies. La quantité des bactéries aéro- 
bies était en moyenne 8 fois plus élevée que celle des bactéries anaé- 
robies. Lorsqu'on descendait dans le sédiment à 46 à 54 cm, 1 g de 
sédiment contenait de 500 à 8700 bactéries aérobies, tandis que la 
quantité des bactéries anaérobies était 3 fois plus élevée (de 6000 à 
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14 000). Pour un enfoncement tellement petit le rapport des nombres 
de bactéries s’est brusquement changé au profit des anaérobies (fig. 16). 
La concentration des bactéries est donnée en échelle logarithmique 
et on pourrait attendre, suivant l'allure de la courbe obtenue qui 
montre la dépendance entre le nombre de bactéries et l’enfoncement 
dans le sédiment, qu’à la profondeur de quelques mètres au-dessous 


Nombre de bactéries dans 1g de sediment 
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Fig. 16. Variation du nombre de bactéries dans les sédiments sur le fond du 
bassin (vsleurs moyennes): 
1 — bactéries aérobics; 2 — bactéries anaérobies. 


du fond marin la quantité de bactéries deviendrait nulle et le sédi- 
ment serait pratiquement stérile. Avec cet enfoncement dans le sédi- 
ment toute la matière organique utilisable par les bactéries serait évi- 
demment consommée. 

D'après les données de V. Mekhtiéva (1957), les bactéries ont été 
découvertes dans les sédiments actuels de la mer Caspienne à la 
profondeur de 22,5 m à partir de la surface du fond. Le nombre de 
bactéries diminuait avec la profondeur et devenait tout à fait basse. 
Dans 44 % des échantillons on n’a point pu trouver des bactéries. 

Les études de P. Lindblom et P. Lepton (1960) ont montré que 
dans le détroit de Florida la descente dans la vase de 30 à 60 cm seu- 
lement conduisait à une baisse rapide du nombre de bactéries aérobies 
et lorsqu'on descendait de 1 m la quantité de bactéries anaérobies 
diminuait aussi; il n’en restait parfois que quelques dizaines dans 
14 cm° de la vase (fig. 17). En même temps, dans les conditions 
différentes (dans le delta de l’Orénoque) la présence des bactéries 
dans les sédiments du fond a été découverte à la profondeur de 50 m 
au-dessous du fond. 


GAZ DES OCEANS ET DES MERS 77 


Une baisse rapide du nombre de bactéries avec l’enfoncement 
dans le sédiment dans les régions marécageuses a été notée parS. Kouz- 
netsov (1953). A la profondeur de 1 à 2 m l’activité bactérienne cesse 
pratiquement du fait que toutes les substances que les bactéries peu- 
vent assimiler sont épuisées. 

Tous ces phénomènes d'une baisse rapide du nombre de bactéries 
à mesure de l’enfoncement dans les sédiments sont bien naturels vu 
la reproduction rapide des bactéries el les réserves limitées des ma- 
tières organiques qu'elles utilisent. Toute roche sédimentaire même 
très ancienne, dont l'âge est de | 
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Fig. 17. Variation du nombre tntal de 
bactéries dans les sédiments du dé- 
troit de Florida. 

1 — carbonates; 2 — vases de delta. 


dissoutes et en suspension ainsi 
que des bactéries. Cette arrivée peut être causée par le tassement 
du sédiment et les venues d’eau de la surface du fond ou de la terre. 

Toutefois cette expulsion des eaux avec des matières organiques 
et des bactéries n’est possible que dans des zones peu profondes. 
Une couche argileuse, dont l’épaisseur est de quelques mètres, déposée 
sur le fond marin ne contient pratiquement pas de bactéries dans sa 
partie inférieure. La compression d'une telle couche ne s'accompagne- 
ra donc pas des venues quelque peu importantes dans les couches infé- 
rieures des matières nutritives pour les bactéries. Le tassement de 
ces couches ne favorisera non plus le développement de la vie bacté- 
rienne dans les couches encore plus profondes. 

L'infiltration plus intense des eaux dans les profondeurs se fait 
par des sédiments gréseuses ou autres sédiments poreux suffisamment 
perméables. Les eaux se déplacent verticalement à l'intérieur des 


78 GAZ DES OCÉANS, DES MERS ET DE LEURS SÉDIMENTS ACTUELS 


couches gréseuses poreuses lors de leur tassement et horizontalement 
grâce à la migration latérale. On sait que le déplacement des eaux 
souterraines s’atténue avec la profondeur et elles finissent par deve- 
pir stagnantes. A la profondeur de 1 à 1,5 km dans les masses rocheu- 
ses des continents la vitesse de la migration latérale devient tout à 
fait insignifiante et représente des fractions de centimètre par an. 
Les matières organiques et les bactéries contenues dans les eaux ne 
pourront donc pas s'avancer plus ou moins considérablement dans 
les roches sédimentaires, surtout lorsqu'elles se trouvent sous le fond 
marin ou océanique. Les venues des eaux des continents, contenant 
les matières organiques et les bactéries, ne peuvent y jouer un rôle 
important vu leur éloignement. Au cours des millions d'années, lors 
d'avancement ralenti des eaux, les bactéries utilisent la partie des 
composés organiques qu'elles peuvent assimiler. En ce qui concerne 
les eaux marines ou océaniques, il est en général difficile d'imaginer 
les conditions grâce auxquelles aurait lieu leur circulation dans les 
couches poreuses profondes. Il est donc impossible que l’activité 
bactérienne et la transformation biochimique des matières organiques 
dans les sédiments liée à cette dernière se propagent aux profondeurs 
dépassant quelques mètres ou quelques dizaines de mètres. 

La matière organique des vases marines ou océaniques se forme des 
restes d'organismes vivant dans les eaux. La matière organique venue 
des continents avec les particules minérales vient aussi dans ces 
vases. Dans les zones profondes des mers et des océans éloignées des 
rivages la matière organique des vases ne contient que des restes des 
organismes marins. Au cours des époques géologiques les fonds des 
océans et des mers montaient à la surface du jour et certaines surfaces 
terrestres s’abaissaient en se transformant en un fond marin. Ainsi 
donc, dans la composition de la matière organique des vases marines 
et océaniques il faut tenir compte des composés organiques formés 
des restes des organismes marins de même que des composés organi- 
ques apportés des continents. Le rapport entre les composés organi- 
ques de ces deux groupes dépend de l'éloignement des côtes et des 
conditions de transport du matériel des continents. 

La matière organique des vases marines et océaniques transformée 
lors de l’affaissement de ces dernières en matière organique des ter- 
rains sédimentaires étant la source de la formation des hydrocarbures, 
il est nécessaire d'étudier plus en détail la composition de cette ma- 
tière organique. 

La matière organique des végétaux marins qui constituent la plus 
grande partie (près de 80 %) de la masse biologique des mers et des 
océans est composée principalement des glucides, des substances pro- 
téiques et des lipides. Une proportion considérable appartient à la 
substance des bactéries, composée des protéines, des graisses et des 
glucides. 
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La plus grande partie de la substance des végétaux marins et des 
autres organismes devient après leur mort la nourriture des microor- 
ganismes directement dans le milieu aqueux. Ce n’est qu’une petite 
partie de la matière organique des organismes marins qui se précipite, 
plus exactement les composés non désintégrés ou non oxydés dans le 
milieu aqueux, ainsi que les produits de digestion de la matière orga- 
nique dans les intestins des animaux marins. 

La composition de la matière organique des vases marines traduit, 
dans une certaine mesure, la composition des végétaux marins et des 
bactéries, mais il s’accumule aussi dans les vases les produits de la 
transformation biochimique des matières protéiques et des autres 
substances sous forme des précipitations non hydrolysables. D'après 
N. Chabarova, la part de ces précipitations non hydrolysables dans 
la composition de la matière organique est d'environ 60 %. La teneur 
élevée en protéines de la matière organique des vases marines (jus- 
qu'à 25 à 30 %, selon N. Chabarova) est probablement due à de nom- 
breuses bactéries mortes. La part des protéines dans la composition 
de la matière sèche des bactéries est de 50 à 80 %. 

Les sédiments océaniques contiennent partout des acides humiques 
dont les concentrations élevées et l'éloignement du rivage ne permet- 
tent pas d'admettre leur transport des continents (Bordovski, 1964). 
Les acides humiques sont le produit de transformation des restes des 
végétaux terrestres, ils se forment aussi à la suite de la décomposition 
et des autres transformations de la matière organique des organismes 
marins. Du fait que les acides humiques résistent à l’action des bac- 
téries, ils s'accumulent graduellement dans les vases marines. 

À la différence des organismes marins dont la substance sèche est 
riche en protéines, dans les végétaux terrestres le pourcentage des 
substances protéiques et des graisses est en moyenne assez bas. Leurs 
composants principaux sont des glucides, principalement la cellulose, 
et des lignines. Les cires, résines, tanins et autres substances y sont 
présents en basses quantités. 

Toutes ces matières d’origine marine et océanique, ainsi que celles 
venues des continents, sont soumises aux transformations différentes 
sous l’action des bactéries sur le fond marin et dans la couche supé- 
rieure du sédiment. Il en résulte l’accumulation des composés orga- 
niques qui sont les plus stables dans ces conditions et ne peuvent pas 
se dissoudre dans l’eau en quantités quelque peu importantes. 

Les hydrocarbures, les substances protéiques et les autres matières 
organiques sont soumis, au cours de leur enfouissement dans les for- 
mations sédimentaires, aux transformations différentes avec la pro- 
duction des gaz (CO., H,, CH,, N:, NH;, HS) qui se dispersent à 
l'état dissous dans les mrs et les océans. Toutefois, une autre partie 
des glucides, des substances protéiques et des autres matières orga- 
niques forme des composés chimiques stables qui se conservent sous 
forme de la matière organique du sédiment. Ce sont le reste carbonisé 
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de la cellulose et certains composés azotés stables (chitine, certains 
alcaloïdes, etc.). A la suite de transformations des substances protéi- 
ques il se forme aussi des acides aminés. Les acides aminés légers se 
dissolvent dans l’eau et se dispersent. Les acides aminés dont le poids 
moléculaire est plus élevé sont difficilement solubles dans l’eau et se 
conservent dans le sédiment en se transformant partiellement en aci- 
des gras par l'élimination des groupes NH,. Certains acides aminés 
entrent en réaction avec les aldéhydes, les sucres et les oxyacides en 
formant des composés stables insolubles dans l’eau. 

L'étude générale des matières organiques stables, enfouies dans 
les sédiments, permet de distinguer d'ntre elles des groupes suivants: 
1) matières carboniques; 2) acides humiques; 3) composés azotés 
stables (insolubles dans l’eau) ; 4) lipides. 

Le groupe des lipides comprend des matières bien solubles dans les 
dissolvants tels que acétone, benzène, éther, méthanol. Il est constitué 
par acides gras à poids moléculaire élevé, graisses, cires, stéarines, 
résines, huiles volatiles, hydrocarbures à poids moléculaire élevé, etc. 

Les transformations ultérieures de tout l’ensemble des matières 
organiques ont pour résultat l'accumulation des substances les 
plus résistantes à l’action des bactéries. Les glucides, les protides et 
les graisses se décomposent avec la formation des produits tels que 
aldéhydes, alcools, acides organiques. Cette transformation est accom- 
pagnée de la production des gaz CO., CH,, H,, N,, H,S. Les alcools 
et les aldéhydes légers ainsi que d’autres substances hydrosolubles 
se dispersent dans les eaux marines ou océaniques. Si les matières 
insolubles dans l’eau ne sont pas soumises aux transformations chi- 
miques, elles s'accumulent dans le sédiment. Les acides organiques 
à poids moléculaire élevé sont des composés chimiquement stables 
dans les conditions des sédiments subaquatiques. Leurs réactions avec 
des sels carboniques conduisent à la formation des sels des acides orga- 
niques qui partiellement se dissolvent dans l’eau ou se précipitent. 

Tous ces phénomènes de transformation des débris organiques en 
un complexe de la matière organique assez résistant à l’action des 
bactéries et de leurs enzymes s’effectuent principalement à la surface 
de sédiment et dans ses couches supérieures, aux profondeurs jusqu’à 
2 à 5 m ou aux profondeurs légèrement supérieures. 


GAZ DES SÉDIMENTS MARINS ET OCÉANIQUES 
PEU PROFONDS 


La composition et la teneur des gaz, particulièrement des hydro- 
carbures gazeux et liquids volatils, dans les sédiments actuels peu 
profonds sont d’un grand intérêt, car de nombreux spécialistes sup- 
posent que la formation du pétrole et des hydrocarbures gazeux ait 
lieu justement dans les sédiments actuels par suite de l’action bacté- 
rienne sur la matière organique. Il est à noter que certains géologues 
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ont jusqu’à ce jour ce point de vue malgré que toutes les études 
démontrent clairement l’inconsistance de telles opinions sur l’origine 
du pétrole et du gaz associé au pétrole. 

L'étude de la composition des gaz de marais (Sokolov, 1934, 1947) 
a montré qu’au cours des processus biochimiques ayant lieu dans les 
vases des marécages il se forme le méthane ainsi que le gaz carboni- 
que et l’azote. Les hydrocarbures plus lourds sont pratiquement ab- 
sents, on ne trouve que leurs traces. Il était naturel de supposer que 
la composition des gaz dans les sédiments marins actuels serait diffé- 
rente. La première étude des gaz des vases marines a pourtant fait 
voir que la quantité des hydrocarbures lourds (C. et supérieurs) y 
était médiocre (0,001 %). La quantité du méthane dans les vases des 
mers Caspienne et d'Azov était basse en atteignant parfois 4 à 3 
cm°/kg. Lors des études mentionnées de P. Lindblom et P. Lepton dans 
les couches supérieures des sédiments actuels de la delta de l’Oréno- 
que la quantité du méthane dans le sédiment humide était de 40 à 
80 cm“/], celle du gaz carbonique était de 20 à 60 cm“/1. La teneur 
en ces gaz diminuait avec la profondeur à la profondeur de 30 m de la 
surface du sédiment ne dépassant pas 10 cm°/l pour le méthane et 
10 à 30 cm“/1 pour le gaz carbonique. 

Selon les données de V. Malychek et al. (1962), la teneur en mé- 
thane des sédiments actuels de la mer Caspienne à la profondeur de 
prélèvement de 10 à 60 cm au-dessous du fond était de 0,03 à 0,08 
cm°/kg, et, d’après les données de F. Dadachev (1964), la quantité du 
méthane dans ce gaz était de 0,02 à 0,2 %. 

En plus du méthane et du gaz carbonique, les sédiments marins 
peu profonds contiennent aussi de l'azote d’origine atmosphérique 
(par suite de la dissolution de l'air), on y trouve parfois de petites 
quantités de H., H,S et les microdoses des autres composants. 

M. Denton et J. Hant (1962) ont effectué'des études de la teneur 
des sédiments actuels en hydrocarbures C, à C;, c'est-à-dire en com- 
posants typiques des gaz de pétrole. Ils prélevaient des échantillons 
dans les vases actuelles marines et argileuses près des côtes du Texas 
et dans le canyon sous-marin San Pedro près de Californie, dans les 
vases carbonatées du golfe de Batabano (Cuba), les vases argileuses 
du lac Maracaïbo (Venezuela) et du Viloden Fjord (Norvège). Les 
échantillons de sédiments étaient prélevés aux profondeurs de 0,3 à 
7 m. L’épaisseur de la couche d'eau au-dessus du sédiment était de 
20 m à Maracaïbo, 97 m dans le canyon San Pedro, 680 m à Viloden 
Fjord. Au large du Texas et de Cuba les échantillons de vases étaient 
prélevés aux endroits peu profonds. 

On utilisait pour l’extraction des hydrocarbures des échantillons 
prélevés une installation spéciale à vibration, l'extraction s’effec- 
tuait à l’aide du mélange d'alcool éthylique et de tétraline. On chauf- 
fait ensuite l'extrait et envoyait les gaz dégagés vers l’analyseur de 


% 


gaz chromatographique à détecteur d’ionisation à flamme. 
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Malgré une sensibilité élevée de l’analyseur de gaz, qui était de 
l’ordre de 2-10-7 % du poids, on n’a trouvé des hydrocarbures C, 
à C, en aucun échantillon. Ces hydrocarbures ont été trouvés en con- 
centrations de 10- à 10-? % dans tous les échantillons des anciennes 
formations sédimentaires. 

La teneur en hydrocarbures C, à G,: des sédiments actuels était 
étudiée par K. Kvenvolden (1962). Les échantillons des sédiments 
argileux et autres ont été prélevés dans la baie de San Francisco 
(U.S.A.) aux profondeurs de 2,7 à 40 m. Les analyses effectuées ont 
montré que les hydrocarbures C,; à C;, sont pratiquement absents. 
K. Kvenvolden note que si les hydrocarbures C, à C,, sont présents, 
leur concentration est inférieure à 1%, soit 1 mg/kg. On connaît d’au- 
tres études qui ont démontré l'absence des hydrocarbures C, à C,, 
dans les sédiments actuels. 

On a découvert dans les sédiments actuels des hydrocarbures supé- 
rieurs à partir de C,, jusqu'à C4 et plus (Ali-Zadé et al., 1967). 
Le pourcentage total de ces hydrocarbures est en moyenne près de 
0,01 % du poids sec de sédiment marin. Dans les sédiments plus pro- 
fonds des océans Pacifique et Indien, selon les données de V. Weber 
et A. Gorskaïa, la teneur en C,, et supérieurs était beaucoup plus pe- 
tite — près de 0,003 %. 

Dans les prélèvements des sédiments actuels de la baie de San 
Francisco K. Kvenvolden a trouvé les hydrocarbures C,, à C4, dont 
Ja concentration était basse, en moyenne près de 4-10 % (4 mg/kg). 
On n’a remarqué aucune régularité dans la variation de la concen- 
tration des hydrocarbures avec la profondeur. 

L'étude de la teneur en bitumes des sédiments océaniques et ma- 
rins, effectuée par O. Bordovski (1968), a montré que cette teneur dans 
les sédiments des océans Pacifique et Indien était en moyenne de 
0,03 % pour le poids sec. Dans les sédiments de la mer Caspienne la 
teneur en bitumes atteignait 0,1 %, pour les sédiments de la mer de 
Béring elle était près de 0,06 %. La composition générale des bitumes 
a été déterminée. Dans les sédiments océaniques les bitumes contien- 
nent en moyenne 60 % d’asphaltènes, 30 % de matières résineuses 
et 10 % d'huiles. La composition des bitumes des mers Caspienne et 
de Béring est à peu près la même. La teneur des bitumes marins en 
huiles est aussi près de 10 %. Ces huiles sont composées des hydro- 
carbures à haut poids moléculaire et leur teneur dans les sédiments 
océaniques est d'environ 0,003 %, pour les sédiments de la mer Cas- 
pienne elle est de l’ordre de 0,01 %, pour la mer de Béring, près 
de 0,006 %. 

En généralisant les résultats des études de la composition et de 
la concentration des hydrocarbures dans les sédiments actuels rela- 
tivement peu profonds il convient de les diviser en quatre groupes: 
1) méthane; 2) éthane; 3) hydrocarbures gazeux et hydrocarbures 
liquides volatils C; à C,:; 4) hydrocarbures C,, et supérieurs. Le 
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méthane est le principal et pratiquement unique hydrocarbure gazeux 
qui se forme dans les sédiments actuels. Outre le méthane les gaz 
contiennent CO., N, et parfois H,, NH, H.S. Les hydrocarbures C, 
à C,3 sont pratiquement absents dans les sédiments actuels, leur te- 
neur dans le gaz est de 10% à 10-5 %. L’éthane, plus ou moins mé- 
langé à l’éthylène, occupe une place intermédiaire. La teneur en hy- 
drocarbures C, est aussi très basse et ne peut être comparée à la teneur 
en méthane. On pourrait attribuer les hydrocarbures C, au groupe C, 
à C3. L'éthane, mélangé éventuellement à l’éthylène, constitue un 
groupe à part, car parfois le méthane contenait principalement les 
hydrocarbures C, (10-* à 103% %). 

Dans les sédiments actuels marins et océaniques la teneur en hy- 
drocarbures n’est pas partout la même. En effet, selon les données 
récentes de O. Bordovski et M. Guerber, on a décelé dans un échantil- 
lon de la vase argileuse de la mer Caspienne à la profondeur de 496 m 
les hydrocarbures C.,, leur concentration étant bien inférieure à celle 
des hydrocarbures C,, et supérieurs. D'autre part, on n’a trouvé dans 
le zoo et phytoplancton de l'océan Indien des hydrocarbures qu’à 
partir de C,, (la détermination des hydrocarbures gazeux n'était pas 
faite). Dans l’Antarctique orientale l’aleurolite grossière prélevée 
à la profondeur de 182 m ne contenait les hydrocarbures qu’à partir 
de C,,. Dans tous les échantillons étudiés la teneur en hydrocarbures 
C4, et souvent jusqu'à C,;, était très basse par rapport aux hydrocar- 
bures supérieurs C,, à Cs et plus lourds. 

La présence du méthane et l’absence pratique des hydrocarbures 
plus lourds gazeux et des hydrocarbures liquides légers dans les sé- 
diments marins actuels sont en certaine liaison avec les phénomènes 
observés dans les régions marécageuses terrestres ainsi qu'avec 
les résultats des expériences sur l’action des bactéries exercée sur les 
différentes matières organiques. Les processus biochimiques condi- 
tionnés par l’activité des microorganismes suivent dans tous les cas 
à peu près la même voie. Dans le milieu réducteur sous l’action des 
bactéries anaérobies le processus conduit à la formation du méthane 
qui est un hydrocarbure le plus saturé en hydrogène. Il ne se forme que 
des quantités insignifiantes des hydrocarbures GC. à GC... L'absence 
de l'accumulation des hydrocarbures C, à C.,., est liée aussi à leur hy- 
drosolubilité. La solubilité des hydrocarbures gazeux et liquides légers 
diminue avec l'augmentation de leur poids moléculaire. Pour les 
hydrocarbures C,, à C., et supérieurs elle devient tout à fait négli- 
geable. Ge fait pourrait être une des causes d’une certaine accumula- 
tion des hydrocarbures à haut poids moléculaire dans les sédiments 
marins actuels. 

Il est hors de doute que les phénomènes biochimiques de forma- 
tion du méthane et des hydrocarbures à haut poids moléculaire sont 
accompagnés de la production de basses concentrations des hydro- 
carbures gazeux lourds et des hydrocarbures liquides légers. Les 
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premières traces de ces hydrocarbures ont été découvertes lors des 
études dans le domaine du levé gazométrique grâce à une haute sen- 
sibilité de l’appareillage utilisé. Toutefois la teneur en hydrocarbures 
lourds du méthane d’origine biochimique était de 10 à 10-5 % (So- 
kolov, 1956, 1962, 1965). Comme on l’a déjà montré, les teneurs en ces 
hydrocarbures sont bien insuffisantes pour jouer un rôle quelconque 
dans la formation des gisements de pétrole et de gaz. 
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On possède peu de renseignements.sur la composition des gaz con- 
tenus dans les vases profondes des mers et des océans ainsi que dans les 
masses d’eau voisines de leur fond. Les études de K. Emeri et D. Hog- 
gen (1958) consistaient en détermination de la composition des gaz 
et de leur teneur dans les eaux des couches supérieures des sédiments 
profonds du Pacifique dans la région de la Californie du Sud. Les tra- 
vaux se concentraient en trois bassins : Santa Monica, Santa Catalina 
et Santa-Barbara. Les échantillons d’eau étaient prélevés sur les 
couches de sédiment de zéro jusqu’à 2 m au-dessous du fond. Les com- 
posants principaux étaient l’ammoniac (jusqu’à 82 ml/1l) et le gaz 
carbonique (jusqu’à 66 ml/l). L’azote (10 à 13 ml/1), l’argon (0,2 à 
0,8 ml/l) et l’hydrogène sulfuré entraient également dans la compo- 
sition des gaz. La teneur en méthane était très basse allant de 0,01 
jusqu’à 1,18 ml/l (tableau 24). 


Composition des gaz dans les eaux des sédiments océaniques 


Profondeur 
pros de prélève- 
et profondeur ut pr Méthane| Ethane | Propane| Butane ET Ethylène 
de l'océan, océanique, 
m m 
Santa  Mo- | 0,05 à 0,65 0,03 | 0,03 — —_— _ _— 
nica, 900 |0,65 à 1,25 0,09 | 0,03 — — — — 
1,25 à 1,85 0,41 | 0,07 — — — — 
Santa Cata- 0 à 0,2 0,01 _— — _— . — 
lina, 1300 | 0,2 à 0,8 0,01 — — _— == = 
0,8 à 1,4 0,03 — — — — — 
1,4 à 2,0 0,10 — — — — — 
Santa-Bar- 0,1 à 0,7 1,18 | 0,0003 —  |0,00065| 0,0005 — 
bara, 0,7 à 1,3 18,7 0,0004 | 0,001 — — 0,0006 
à 600 1,3 à 1,9 75,0 | 0,0023]| 0,0006 | 0,00008] 0,00008 | 0,0004 
14,9 à 2,5 | 140,2 0,0075 | 0,0009 | 0,0003 — 0,0007 
2,5 à 3,1 | 166,5 | 0,0025] 0,0004 | 0,0002 _— — 
3,1 à 3,7 | 241,0 | 0,0023 — 0,0003 — — 
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Dans un des bassins (Santa-Barbara) la teneur en méthane s’éle- 
vait rapidement avec l’enfoncement dans le sédiment. A la profon- 
deur de 0,7 m au-dessous du fond la teneur de l’eau en méthane n’était 
que des fractions de millilitre par 1 1, tandis qu’à la profondeur de 
3,7 m elle s'était élevée jusqu’à 241 m1l/l. La teneur du méthane en 
hydrocarbures plus lourds atteignait 0,01 %. On a l’impression que 
cette augmentation rapide de la teneur en méthane avec l’enfonce- 
ment dans le sédiment est liée à l’échappement du gaz profond (So- 
kolov, 1965). Outre le méthane, dont le pourcentage était de 43 à 45%, 
le gaz contenait aussi de l’ammoniac (36 à 38 %) et du gaz carbonique 
(17 à 20 %). Il est à noter que récemment, lors du forage des 
puits marins, on a obtenu ici d'importantes venues de pétrole. 

Dans le bassin Santa Monica on a découvert de basses concentra- 
tions de l’éthane (de 0,03 à 0,07 ml/l). La concentration du méthane 
y était assez basse et les composants principaux étaient le gaz carbo- 
nique et l’ammoniac. 

Ces données témoignent des particularités de la composition 
des gaz des sédiments profonds de l’océan. Elle est caractérisée d’une 
part par la présence de CO, qui est le produit probable de l’oxydation 
du carbone organique et d'autre part par la présence de l’ammoniac 
qui est le produit de réduction, la teneur en méthane étant basse (à 
l'exception du cas indiqué où elle augmentait brusquement avec 
l’enfoncement dans le sédiment). Cette composition des gaz (NH:, 
CO, CH.) dans la couche supérieure du sédiment profond est évidem- 
ment due à l’action sur la matière organique des bactéries aérobies 
et anaérobies. 


Tableau 24 
actuels, selon les donnés de K. Emeri et D. Hoggen, ml/l 
Hexane I Cycl Cycl Qu Am- 
et supi- RS : a arr Dentane Benzène |Toluëne re mo- | Argon| Azote 
rieurs que niac 
—_— — — — — — 0,55! 17,9] 0,20 | 12,77, 
— _— — _ — — 24,921 49,3] 0,32 | 12,77 
— — — — — — 66,251 82,91 0,34 | 12,7 
— — — — — — 0,55 5,01 0,27 | 13,0 
_— — —_ — — — 1,82 5,6! 0,30 | 13,0 
_— — — — — — 1,40 6,71 0,35 | 13,0 
— — _ _— — — 11,63 9,41 0,38 | 13,0 
0,6007 — 0,0002 | 0,0006 | 0,00003 | 0,0001 | 2,371 34,2] 0,26 | 12,4 
0,001 | 0,0007 | 0,0001 | 0,0008 | 0,00007 | 0,0001 | 5,82] 68,51 0,84 | 12,4 
0,0009 | 0,0006 | 0,0004 — 0,00004 | 0,00008! 9,701 92,01 0,29 | 12,4 
0,0022 | 0,0015 | 0,0004 | 0,00131 0,0002 |0,0008 | 18,2 |117,7| 0,31 | 12,4 
0,0008 | 0,0019 | 0,00031.0,0015| 0,00009 | 0,0002 | 21,70] 147,81 0,28 | 12,4 
0,0062 | 0,0053 | 0,0015| 0,0055 | 0,0002 10,0009 | 19,52 | 197,0 | 0,35 | 12,4 
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La composition des gaz de sédiments profonds est influencée par 
la formation des cristallohydrates. Une basse température dans la 
couche supérieure du sédiment et une pression élevée facilitent cette 
formation. Dans les couches supérieures du sédiment à la profondeur 
de 2 à 2,5 km au-dessous du niveau de la mer, où la température de 
l’eau est de quelques degrés au-dessus de zéro, les gaz peuvent former 
des cristallohydrates. Les cristallohydrates solides de gaz se dissolvent 
dans l’eau environnante, mais ils favorisent une certaine accumula- 
tion] des gaz dans l’eau des sédiments profonds. 

La capacité de l’hydrogène sulfuré de former le cristallohydrate 
dans une large gamme de température (de zéro jusqu’à 29° C) sous 
une pression relativement petite favorise l'accumulation de ce gaz 
dans les eaux stagnantes des bassins marins à partir des profondeurs 
de 200 m et plus. On peut citer à titre d'exemple la contamination de 
lat Mer Noire par l'hydrogène sulfuré aux profondeurs de 200 à 300 m 
et plus. Cette accumulation d'hydrogène sulfuré est due à l’action 
des bactéries réductrices sur les sulfates et les autres composés sul- 
furés. 

} L'absence ou une proportion extrêmement basse dans les gaz des 
hydrocarbures plus lourds que le méthane, compte tenu de leur 
capacité de former les cristallohydrates, confirme le fait que dans 
les sédiments profonds l’action des bactéries est la même que dans 
les sédiments peu profonds. Elles ne produisent pratiquement pas 
de propane et d'hydrocarbures plus lourds. Le caractère général de 
la transformation biochimique de la matière organique des sédiments 
profonds reste à peu près le même que pour les autres boues. Le gaz 
carbonique se forme comme produit d'’oxydation. En ce qui concerne 
les produits de réduction dus à l’action des bactéries anaérobies, dans 
les sédiments profonds, contrairement aux sédiments peu profonds, 
en plus du méthane il se forme de l’ammoniac. Dans les eaux stag- 
nantes un rôle primordial appartient à l’hydrogène sulfuré (si le 
sédiment contient des composés sulfurés). 


CHAPITRE 4 


GENÈSE DU PÉTROLE ET DU GAZ 
DANS LES ROCHES SÉDIMENTAIRES 


En étudiant la genèse et la transformation ultérieure du gaz hy- 
drocarburé naturel et du pétrole génétiquement lié à ce dernier on doit 
partir du fait qu'ils sont composés principalement d'hydrocarbures 
des plus simples (CH, et autres) jusqu'aux supérieurs, à haut poids 
moléculaire. 

Le gaz hydrocarburé naturel, y compris celui dissous dans l'huile, 
est composé principalement du méthane (en moyenne près de 82 %), 
de l’éthane, du propane, du butane et des supérieurs (en moyenne de 
10 à 11 %). La proportion totale d'hydrocarbures dans le gaz des 
gisements de gaz et de pétrole est d'environ 93 %. Les additions 
principales sont l'azote et le gaz carboique, parfois l'hydrogène 
sulfuré. L’argon, l’hélium, l’hydrogène et certains autres gaz sont 
aussi présents, mais leur concentration moyenne est basse. Le mé- 
thane est aussi le composant principal des gaz de houille, sa concen- 
tration moyenne étant de 95 à 98 %. 

Les additions principales sont l’azote et le gaz carbonique. Les 
houilles contiennent aussi les hydrocarbures gazeux lourds à l’état 
adsorbeé. 

Outre ces accumulations de gaz composés principalement d’hy- 
drocarbures, on trouve dans les roches sédimentaires des accumulations 
d'azote ou de gaz carbonique mélangés aux autres composants. 
Le méthane, les hydrocarbures gazeux lourds et les autres gaz mention- 
nés se trouvent dans les roches sédimentaires non seulement sous for- 
me d’accumulations mais aussi à l’état dispersé. 

La teneur des pétroles en hydrocarbures est en moyenne d’envi- 
ron 85 %. Des hydrocarbures paraffineux, naphténiques et aroma- 
tiques y sont présents ainsi que des hydrocarbures d'architecture mix- 
te. La partie restante de l’huile sous forme du résidu résineux est 
composée d'hydrocarbures à haut poids moléculaire et de leurs déri- 
vés contenant des éléments tels que l'oxygène, le soufre, l’azote, cer- 
tains métaux, etc. 

Dans certains bassins gazo-pétrolifères les accumulations du gaz 
et du pétrole ont les compositions différant plus ou moins de la va- 
leur moyenne. On trouve en particulier des accumulations de gaz con- 
tenant beaucoup d'azote ou de gaz carbonique par rapport aux hy- 
procarbures. Il existe des pétroles ne comportant que d'hydrocarbures 
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ou ayant jusqu’à 30 à 50 % de résidu résineux. Toutes ces déviations 
sont dues aux particularités de la composition de la matière initiale, 
aux conditions de formation du gaz et du pétrole, à leur migration et 
différenciation. 

Près de la moitié du mélange d'hydrocarbures est constituée 
par le méthane, le composant le plus saturé en hydrogène. Ce fait est 
très important pour la compréhension des phénomènes de génération 
du gaz et du pétrole. 

La formation du gaz et du pétrole dans les roches sédimentaires 
est une série des processus chimiques ayant lieu dans les différentes 
conditions géologiques. La résolution des problèmes qui s’y posent 
nécessite la connaissance de la chimie et de la géologie. Les diffé- 
rentes hypothèses sur la genèse des gaz et des pétroles sont princi- 
palement liées au fait que dans les travaux des géologues étudiant ce 
problème on ignore très souvent le chimisme de la formation des gaz 
et des pétroles, pourtant il est bien évident que le problème ne peut 
pas être envisagé sans l’analyse chimique profond des processus de 
transformation des substances. D'autre part, les travaux de certains 
chimistes ne tiennent pas compte des conditions géologiques, ce qui 
ne permet pas non plus d'aborder correctement ce problème. 

En parlant dela genèse des pétroles et des gaz nous avons en vue 
leurs accumulations ou gisements. Toutefois leur formation et leur 
transformation sont étroitement liées aux différents types de migra- 
tion du gaz et du pétrole, c'est-à-dire aux phénomènes physiques et 
physico-chimiques. Alors on a besoin des connaissances en physique 
et chimie physique. Une fausse interprétation des phénomènes de 
migration conduisait aux erreurs en ce qui concerne l’origine du 
pétrole et du gaz. 

Nous allons étudier les problèmes de formation et de migration 
du gaz et du pétrole dans leur ensemble et en fonction des conditions 
géologiques en essayant d'éviter les erreurs dues à la manière uni- 
latérale d'aborder ces problèmes. 


MATIÈRE ORGANIQUE EN TANT QUE MATÉRIEL ORIGINEL 
POUR LA FORMATION DU GAZ ET DU PÉTROLE 


Etant donné que les gaz et les pétroles sont composés principate- 
ment d'hydrocarbures, la matière organique des roches sédimentaires 
peut être la source de ces hydrocarbures ainsi que des autres compo- 
sants du pétrole si les conditions sont favorables à leur formation. 

La matière organique contient des lipides et des substances humi- 
ques et carbonifères. Elles sont toutes composées de carbone et hy- 
drogène, des radicaux CH, CH., CH, etc., constituant les molécules 
des composés organiques. La décomposition de ces composés et le 
détachement de leurs chaînes latérales conduisent donc inévitable- 
ment à la naissance de divers hydrocarbures. 
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Pour comprendre le processus de formation du gaz et du pétrole 
il faut savoir non seulement la composition qualitative mais aussi 
la concentration quantitative de la matière organique et sa distribu- 
tion dans les roches sédimentaires. 

Selon N. Vassoévitch (1966, 1968), dans les formations sédimen- 
taires de la partie continentale de la stratisphère la teneur moyenne 
en carbone organique est d'environ 0,58 % et son poids total est éva- 
lué à près de 3500 trillions de tonnes. La teneur en hydrocarbures 
liquides et solides à l’état dispersé est en moyenne d'environ 0,013 % 
et leur poids total d’environ 78 trillions de tonnes. Les sédiments 
argileux englobent près de 70 % de carbone organique et d'hydrocar- 
bures liquides et solides dispersés. 

J. Hunt (1966) donne les valeurs suivantes pour les quantités 
de matières organiques contenues dans les roches sédimentaires (en 
trillions de tonnes) : 


Pétrole (gisements) . . . . . . . . . . . . . . . D ei 5 ne 0,6 
ASDRAIbeS VE ie Do SL SR UNS re RE dre dre 0,3 
HOUUIG 2 LS SL de de De ie D. ed 08 ANUS in 7,0 
Matières organiques dispersées dans les formations sédimentaires : 
hydrocarbures ...................... .. 60 
substances non hydrocarburées extractibles (asphaltes) . . . . . . 100 
kérogène (matière organique inextractible) . . . . . . . . . . . 3200 


D. Ion (1967) évalue les réserves géologiques de pétrole à 0,7 tril- 
lions de tonnes. Pour les réserves géologiques de gaz hydrocatburés 
les spécialistes donnent des valeurs différentes: de 0,3 trillions de 
tonnes et plus. Compte tenu des quantités importantes de gaz dans 
les séries profondes de grandes dépressions, ainsi que des pertes de 
gaz lors des époques géologiques, causées par la migration du gaz 
dans l'atmosphère, on pourrait croire que la quantité totale de gaz 
hydrocarburés dépassait plutôt la quantité de pétrole. 

Toutes ces données nous disent que la quantité du pétrole et du 
gaz dans les gisements ne fait que 1 à 2 % de la quantité des hydro- 
carbures disséminés ou dispersés contenus dans les roches sédimen- 
taires. 

Vu que l’accumulation de la matière organique servant de la 
matière primaire pour le gaz et le pétrole commence dans lessédiments 
actuels, il convient d'envisager sa composition plus en détail. 

Les premiers travaux de V. Weber, K. Rodionova, P.Smith et des 
autres spécialistes ont fait voir que la teneur des matières organiques 
des sédiments actuels en composants solubles dans des dissolvants 
organiques n'était pas importante. On a découvert des hydrocarbures 
à haut poids moléculaire, dont la concentration dans la matière orga- 
nique était de quelques pour cent. La teneur en ces hydrocarbures 
était en moyenne inférieure à 0,01 % du poids seo du-sédiment. 

On a effectué tout récemment toute une série de nouvelles études 
sur la composition et la distribution de la matière organique des sédi- 
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ments actuels. Selon les données de V. Weber, K. Rodionovaet V. Ilin- 
skaïa (1968), la teneur du sédiment (faciès de l’avant-delta de la Cas- 
pienne actuelle) en matière organique était de 0,75 à 0,98 %, celle 
en fraction benzénique du bitume était de 0,038 % à 0,040 % et en 
hydrocarbures de 0,0032 à 0,0047 %. 

Les études de ©. Bordovski (1968) ont montré que les différents 
types de sédiments actuels du Pacifique contiennent de la matière 
organique en quantité de 0,08 % (sables) jusqu’à 0,53 % (vases aleu- 
rito-argileuses), la quantité de bitume extractible est de 0,01 à 
0,04 % du poids sec du sédiment. Dans les sédiments actuels de l’océ- 
an Indien la teneur en matière organique est de 0,26 à 1,73 %, pour 
le bitume elle est de 0,01 à 0,04 %. Les sédiments actuels de la mer 
Caspienne contiennent de 0,77 à 2,36 % de matière organique et de 
0,06 à 0,19 % de bitume. Des résultats analogues ont été obtenus dans 
la mer de Béring où la teneur en matière organique était de 0,51 à 
1,46 % et en bitume de 0,034 à 0,08 %. Dans tous les cas les concentra- 
tions de la matière organique les plus élevées étaient observées dans 
les vases aleurito-argileuses ou argileuses. On peut en conclure que 
les teneurs en matière organique et en bitume de différents bassins 
aqueux sont du même ordre de grandeur. 

Les études des sédiments actuels de la Caspienne du Sud, effectuées 
ces dernières années, ont fourni de nouveaux renseignements plus dé- 
taillés sur la composition, l'accumulation et la transformation de la 
matière organique (Ali-Zadé et al., 4967). La teneur moyenne en car- 
bone organique des argiles et des argiles à aleurite est de 0,55 %, soit 
0,847 % de matière organique. Pour des aleurites à grains fins ou 
moyens ces chiffres sont légèrement supérieurs et font 0,63 à 0,80 % 
et 0,97 à 1,23 % respectivement. Les valeurs minimales ont été obte- 
nues pour le sable : 0,08 % de carbone organique et 0,123 % de ma- 
tière organique. Dans le milieu réducteur la teneur du sédiment en 
bitumes était de 0,037 à 0,057 %. Elle était légèrement inférieure 
dans l’atmosphère oxydante. Les bitumes contenaient des hydrocar- 
bures, des matières résineuses, etc. La part des hydrocarbures dans les 
bitumes variait de 7 à 30 %, soit de 0,0016 à 0,0136 % du poids sec 
de sédiment. 

D'après les données de G. Eglinton (1969) les hydrocarbures paraf- 
fineux plus légers que Ci, sont pratiquement absents dans les sédi- 
ments actuels. 

En généralisant les données actuelles sur la concentration de dif- 
férentes matières organiques dans les sédiments actuels, nous pouvons 
fournir leurs valeurs moyennes approximatives suivantes (en % du 
poids sec de sédiment) : 


Méthane e e @ 2 ee = ee ee ee ee ee ee +» ee e e e Li e 1074 à 140-5 
Hydrocarbures C; à Cs . . . . . . . . . . . . moins de 10? 
» à 3 ee + e. + 10 


» A 0,005 
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Lipides, bitumes . .. . . . . . . . . . . .. 0,05 
Composés humiques . . . . . . .. a sus 0,1 
Résidu carbonique (kérogène) . . . . . . é & 0,65 


La teneur en méthane des sédiments actuels jusqu’à la profondeur 
de 30 à 50 m n’est pas élevée et elle atteint assez rarement 10% à 
10-* % en poids. Assez souvent elle devient tout à fait insignifiante de 
l’ordre de 10-5 à 10% %. La teneur en hydrocarbures gazeux lourds 
et liquides légers C, à C, est de beaucoup inférieure. 

Selon les données de K. Kvenvolden (1962) la concentration des 
hydrocarbures C, à C.,, est inférieure à 10-#, mais vu le nombre insuf- 
fisant de données disponibles, cette valeur est approximative. La 
teneur en ces hydrocarbures est de toute façon basse et occupe une 
place intermédiaire entre les hydrocarbures C, à C3 et C4 à Cio- 

La concentration des bitumes dans les sédiments actuels est en 
moyenne dans les limites de 0,04 à 0,06 %, mais les valeurs obtenues 
par des auteurs différents ne sont pas équivalentes du fait que l’ex- 
traction des bitumes s’effectuait à l’aide des dissolvants différents. 
Selon les données de O. Bordovski les bitumes des sédiments de la 
mer Caspienne contiennent en moyenne 10 % d'huiles (d’hydrocar- 
bures), 36 % de résines et 54 % d’asphaltènes. Les bitumes des sé- 
diments océaniques ont à peu près la même composition: 10 % 
d'huiles, 30 % de résines et 60 % d’asphaltènes. 

Les données présentées plus haut montrent la composition moyen- 
ne de la matière organique qui doit être considérée comme la matière 
initiale pour la formation des hydrocarbures gazeux et du pétrole. 
Pour les séries différentes des formations sédimentaires la composi- 
tion de la matière organique n'est pas la même, ce qui conduit aux 
possibilités différentes de génération du gaz et du pétrole. 


FACTEURS DE FORMATION DES GAZ ET DES PÉTROLES 


La formation et les transformations des gaz et des pétroles peu- 
vent s'effectuer sous l’action de différents facteurs. On compte parmi 
eux l’action de la substance vivante, de la température, de la pres- 
sion, de la catalyse, des rayonnements des éléments radioactifs. L’ac- 
tion de ces facteurs conduit aux différents processus et réactions, 
dont l’évolution, l'intensité et l’orientaticn dépendent des conditions 
géochimiques et physico-chimiques. 

Les biocatalyseurs faisant partie de la substance vivante sont un 
facteur puissant de transformation des matières organiques sur ]la 
surface terrestre, dans les vases marines ou d’eau douce, dans les 
formations actuelles subaquatiques. Plus en profondeur ces processus 
biochimiques s’amortissent, ce qui est dû principalement à l'absence 
des matières nutritives. Il est possible que cette infiltration des ma- 
tières organiques et des microorganismes avec de l’eau à travers 
les roches poreuses à une certaine profondeur conduise au développe- 
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ment des processus biochimiques. Ces processus sont limités par 
l’affaiblissement avec la profondeur de la mobilité des eaux venant 
de la surface. Lorsqu'on passe dans la zone des eaux stagnantes (à 
la profondeur près de 1 km et plus), les eaux de la surface n’y vien- 
nent plus. La température élevée dans les roches sédimentaires pro- 
fondes est aussi la cause de l’arrêt des processus biochimiques. 

On connaît des bactéries qui oxydent le pétrole dans les condi- 
tions souterraines anaérobiques aux dépens des composés oxygénés. 
Dans les conditions aérobiques de surface, c.-à-d. en présence de l’oxy- 
gène libre ou dissous dans l’eau, il existe des bactéries qui oxydent 
des hydrocarbures gazeux et liquides. 

L'augmentation de la température avec la profondeur est le 
facteur le plus important de transformation des matières organiques 
dans les formations sédimentaires. Les différents processus chimi- 
ques de décomposition et de synthèse des composés organiques ont 
lieu sous l’action de la température élevée. La vitesse des réactions, 
l'importance des transformations des substances et le rôle de ces 
processus chimiques augmentent avec la profondeur à mesure de l’élé- 
vation de la température. Les facteurs supplémentaires influant sur 
l'orientation et le caractère des réactions et des processus sont la 
catalyse et la pression. 

Le rayonnement des éléments radioactifs peut conduire, suivant 
les conditions du milieu, à la formation des hydrocarbures et des 
autres composés ainsi qu'à leur destruction. Ces processus ne sont 
pas importants et ils ne jouent pas de rôle considérable dans la for- 
mation ou la transformation de la composition des pétroles et des 
gaz. Il importe la formation de l’hydrogène à partir des eaux sous 
l’action du rayonnement des éléments radioactifs. L’hydrogène peut 
contribuer à la formation des hydrocarbures. 

Le rôle principal dans la transformation de la matière organique 
naturelle appartient donc aux processus biochimiques dans la partie 
supérieure des sédiments, tandis que dans les formations sédimentai- 
res plus profondes il appartient aux processus thermocatalytiques 
chimiques. Il en apparaît le problème de zonalité des processus de 
formation du gaz et du pétrole suivant la série des formations sé- 
dimentaires. Il est hors de doute que les conditions géochimiques 
et physico-chimiques, le caractère des réactions et la composition 
des hydrocarbures naissants et des autres composants du gaz et du 
pétrole ne sont pas les mêmes aux niveaux différents de la série. A 
l’époque des premières études de l’auteur de ce livre (1948) on 
croyait que dans la partie supérieure des sédiments (zone biochimique) 
il se produit la formation du méthane et des autres gaz grâce aux 
processus biochimiques, plus en profondeur la transformation ther- 
mique et thermocatalytique de la matière organique conduit à la 
formation du gaz et du pétrole (zone thermocatalytique), et enfin 
aux profondeurs plus élevées (6 à 7 km et plus) se trouve la zone de 
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gaz où se forme principalement le méthane. Avant d'envisager cette 
zonalité verticale de la formation des hydrocarbures il convient de 
nous arrêter sur les particularités de la formation biochimique, ther- 
mocatalytique et thermique des hydrocarbures et des autres compo- 
sants à partir de la matière organique. 


Processus biochimiques 


Les processus biochimiques sont largement connus sur la surface 
terrestre, dans les sédiments actuels des mers et des océans, dans le 
sol et le sous-sol des continents et dans les:marécages. La composi- 
tion et les conditions de la formation biochimique des gaz dans les 
sédiments marins et océaniques actuels ont été décrites plus haut 
(voir chap. 3). Nous allons donc nous arrêter avant tout sur la for- 
mation biochimique des gaz ayant lieu sur la surface terrestre. 

Dans les parties vertes des plantes il se produit sous l’infuence 
des rayons lumineux la photosynthèse — le processus très important 
se traduisant par l’absorption du gaz carbonique de l’atmosphère 
et la production de l’oxygène. L'oxygène, comme il a été démontré 
par À. Vinogradov, se forme suivant la réaction : 


H,0 + CO: — (HCOH), + O.. 


La respiration des plantes s'accompagne aussi de l'absorption 
de l'oxygène et de la production du gaz carbonique. La quantité de 
gaz participant dans la respiration des plantes et des animaux fait 
à peu près 15 % des gaz de la photosynthèse et pour cette raison ce 
sont finalement les processus de dégagement dans l'atmosphère 
de O, et d'absorption de CO, qui prédominent. Tous ces processus 
sont en liaison étroite et les quantités de O, produit et de CO. ab- 
sorbé sont évaluées à 1011 m° par an. 

Le gaz carbonique absorbé par les plantes à la suite de la réaction 
mentionnée et des réactions ultérieures est utilisé pour la construc- 
tion de différents composés organiques de la matière végétale. D'au- 
tre part, l’oxygène atmosphérique est dépensé pour l'oxydation des 
débris organiques. Ainsi on a affaire à l’un des processus cycliques 
de circulation du carbone dans la nature, ce qui a été noté par V. Ver- 
nadski (1924). Il se produit aussi la circulation de l’oxygène. 

En étudiant l'oxydation des restes organiques dans le sol et le 
sous-sol, c.-à-d. dans les couches les plus supérieures de la Terre, 
il convient de nous arrêter sur le rôle des microorganismes qui y 
sont présents. Le sol, surtout fertile (terre noire), est très riche en 
bactéries dont le nombre atteint quelques milliards par 1 g de sol 
{Michoutine, Pertsovskaïa, 1954). Le poids des bactéries contenues 
dans 1 hectare de sol labouré est évalué par certains spécialistes à 
5 t. La masse sèche de 1 milliard de bactéries est évaluée à quelques 
dixièmes de milligramme. 
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La proportion de la substance bactérienne dans la matière orga- 
nique, sa concentration dans le sol étant de 1 %, est donc de quel- 
ques pour cent (pour le poids sec). En plus des bactéries le sol con- 
tient aussi d’autres microorganismes (actinomicènes, moisissures, 
etc.) mais leur quantité totale est de quelques centaines ou mille 
fois inférieure au nombre de bactéries. 

On connaît plusieurs genres de bactéries aérobies et anaérobies. 
Dans la couche supérieure du sol, ce sont principalement les bacté- 
ries aérobies qui prédominent, car elles ne peuvent se développer 
qu’en présence de l’oxygène libre ou dissous (pour les aérobies vivant 
dans l’eau). Leur nombre diminue avec la profondeur tandis que le 
nombre de bactéries anaérobies augmente, car elles se développent 
dans le cas où il manque de l’oxygène libre ou dissous ou il est absent. 

La concentration totale des bactéries diminue rapidement avec 
la profondeur : le nombre de bactéries par 1 g de sol ou de sous-sol 
à la profondeur de 1 à 1,5 m baisse de quelques milliers ou de quel- 
ques dizaines de milliers de fois, à la profondeur de quelques mètres 
dans les terrains argileux leur quantité devient tout à fait insigni- 
fiante. De telles formations deviennent parfois complètement stériles. 
La situation est différente dans les formations sableuses ou autres 
suffisamment perméables. Les bactéries y viennent avec des eaux de 
la surface terrestre. 

En ce qui concerne le sol et le sous-sol, une baïsse rapide de la quan- 
tité de bactéries avec la profondeur est bien compréhensible. L'action 
des bactéries aérobies se traduit par l’oxydation de différentes subs- 
tances et en premier lieu des débris organiques. Cette oxydation et 
les autres processus de transformation biochimique de la matière 
organique des plantes mortes et des autres organismes s'effectuent à 
la surface terrestre ou dans les couches supérieures du sol. Lorsque 
les eaux de pluie viennent en profondeur, dans le sous-sol, elles appor- 
tent les matières organiques en solution et leurs particules fines en 
état de suspension. Les racines de grandes plantes pénètrent dans 
le sous-sol. C’est pourquoi le sous-sol est aussi le siège de l’oxydation 
par aérobies des débris organiques. 

Lors de l'oxydation due à l’action les bactéries aérobies des com- 
posés du carbone il se produit le CO., lorsque ce sont les composés 
d'azote qui s’oxydent il se produit des oxydes d’azote et d’acide 
nitrique et le produit d'oxydation de l’hydrogène est l’eau. Il y a 
des bactéries oxydant les composés sulfurés et transformant les sels 
ferreux en hydrate d'oxyde ferrique. Les bactéries saprophytes dont 
la proportion dans la masse totale des bactéries n’est pas élevée 
n'oxydent que la matière organique du type déterminé, en particu- 
lier les hydrocarbures. 

Certaines bactéries assimilent l’azote atmosphérique. Parmi 
ces bactéries on trouve les azotobactéries et les bactéries de tubercu- 
les. L’assimilation de l’azote par les plantes sur la surface terrestre 
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et par les bactéries dans le sol montre que l'azote de l’atmosphère 
n'est pas une substance inerte mais qu'il participe aux processus 
biochimiques de formation des composés organiques azotés. 

L'un des importants processus ayant lieu sur la surface terrestre 
et dans le sol est l’oxydation par les bactéries aérobies des débris 
organiques dont les composants principaux sont les glucides mé- 
langés aux composés protéiques ou autres d'origine organique. Les 
produits d'oxydation sont CO, et H,0. La proportion de CO, dans 
l’air de sol et de sous-sol atteint parfois quelques pour cent. Le gaz 
carbonique formé passe à l'atmosphère à la suite de l'échange de 
gaz. La teneur en oxygène de l’air de sol et de sous-sol est de 16 à 
20 %. 

En plus de CO:, il se forme dans le sol et le sous-sol de petites 
quantités des autres gaz (H., N:, H,S, NH,, CO, etc.). Les études 
effectuées lors du levé gazométrique à l’aide des procédés d'analyse 
à haute sensibilité ont permis de relever dans l’air de sol et de sous- 
sol la présence de CH, et N,0 (Sokolov, 1938, 1947). La teneur en 
ces composants de l’air de sous-sol est de 10% à 10-4 %. On trouve 
aussi d’autres gaz hydrocarburés mais en concentrations beaucoup 
plus petites. On a décelé dans l’air de sous-sol les traces des hydro- 
carbures non saturés (Stivens, 1962; Smith, Ellis, 1963). 

Des conditions particulières ont lieu sur les surfaces terrestres 
couvertes d’eau. Il s’agit desterrains marécageux où s'accumulent des 
restes végétaux et la couche d’eau qui les couvre empêche l’échange 
de gaz avec l’atmosphère et l’arrivée d'oxygène. Il se crée alors au 
fond des marais et dans les sédiments sous-jacents le milieu réduc- 
teur en l'absence de l'oxygène ou s’il fait défaut. L'activité des 
microorganismes anaérobiques conduit principalement à la formation 
du méthane. 

L'étude détaillée de la composition des gaz de marais, effectuée 
lors de levé gazométrique, a montré que le gaz de marais ne conte- 
nait pas uniquement le méthane, comme on l'avait supposé 
auparavant, on y a trouvé de l'azote, du gaz carbonique et les traces 
des autres gaz. 

La part du méthane dans le gaz de marais peut être différente 
suivant la quantité des débris végétaux se déposant sur le fond des 
marais et la quantité d'oxygène disponible. Si la quantité des débris 
végétaux en décomposition est élevée et l'oxygène venant de l’atmos- 
phère est absent ou sa quantité est insuffisante, c’est le méthane 
qui prédomine dans la composition du gaz produit. Dans ces cas sa 
teneur peut atteindre 90 % et plus. 

L'apport de l’oxygène et de l'azote aux sédiments de fond des 
marais se fait par la dissolution de l’air dans l’eau, la circulation 
par convection des eaux et par la diffusion. Si la venue d'eau est 
constante et elle n’est pas stagnante, la venue ininterrompue de 
l'oxygène en solution conduit principalement au développement des. 
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processus d’oxydation et le produit gazeux principal est alors le 
gaz carbonique. 

La proportion du méthane et du gaz carbonique qui se forment 
à partir des débris végétaux en décomposition peut différer suivant 
les conditions environnantes: l'abondance des résidus végétaux, 
l'épaisseur de la couche d’eau qui les couvre, l’importance de la 
circulation des eaux. Lorsque l'oxydation se fait à l’aide de l’air 
atmosphérique, la présence de l’azote dans la composition du gaz 
produit devient inévitable. Toutefois, le rapport du gaz carbonique 
à l’azote dans les sédiments de fond des marais diffère de celui ca- 
ractérisant l’oxydation due à l’accès direct de l’air libre. L'’oxygène 
se dissout dans l’eau plus facilement que l'azote, et l’air arrivant 
vers les sédiments de fond est plus ou moins enrichi en oxygène. 
D'autre part le gaz carbonique est de beaucoup plus soluble dans 
l’eau que l’azote et l'oxygène. Une certaine quantité de gaz carbo- 
nique peut aussi se former par suite de la décarboxylation de cer- 
tains composés organiques. 

La proportion de chacun des composants principaux — méthane, 
gaz carbonique et azote — dans la composition du gaz produit peut, 
suivant les conditions indiquées, être du même ordre de grandeur. 
Outre ces deux types extrêmes du gaz (prédominance du méthane ou 
du gaz carbonique), on trouve dans les conditions naturelles le type 
intermédiaire de gaz aux proportions plus ou moins voisines de cha- 
cun de ces composants et de l’azote. 

Dans le tableau 25 sont présentées les données typiques sur la 
composition des gaz de marais pour certaines régions. La teneur 
moyenne en méthane de tous les gaz de marais étudiés, déduite de 
l'analyse de nombreux échantillons, est d'environ 58 %. Pour cer- 
tains terrains marécageux la teneur en méthane varie de quelques 
pour cent jusqu’à 90 %. La teneur moyenne en gaz carbonique des 
gaz de marais est d'environ 4 à 5%, celle en azote est près de 36 %. 
La quantité des autres composants (oxyde azoteux, etc.) est basse, 
leur concentration totale est de 10-° à 10 %. 

La teneur des gaz de marais en hydrocarbures gazeux lourds, 
qui est de 10% à 104 %, présente un grand intérêt. Cette quantité 
ne pouvait être déterminée que grâce à une haute sensibilité des 
appareils d'analyse de gaz utilisés. La découverte de cette particu- 
larité des gaz de marais a influencé la mise au point de la technique 
du levé gazométrique ainsi que les idées sur la genèse du gaz et du 
pétrole. Les gaz de marais et principalement le méthane sont les 
produits de l’activité des microorganismes. L'absence dans le méthane 
des hydrocarbures plus lourds servait d’une preuve concrète du 
fait que les bactéries et les autres microorganismes ne sont pas capa- 
bles de générer des hydrocarbures gazeux lourds et des hydrocarbures 
liquides légers caractéristiques du pétrole. 
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| Tableau 25 
Composition des gaz de marais, 0; 
| Hydro- 
Emplacement du prélèvement CH: CO: No carbures 
lourds 
Etang marécageux, Kratovo, région 
de Moscou. . . . . . . . . . . . 52,0 5,0 43,0 < 0,01 
Idem 5 us ss is date 60,0 3,8 36,2 < 0,01 
Lac à tourbe Bisserovskoïé, région 
de Moscou . . . . . . . . . . . . 16,4 6,3 17,3 < 0,01 
Idem 4 4... As se 32,2 1,2 66,6 < 0,01 
Endroits marécageux du fleuve Kou- 
ban, région de Krasnodar . . . . . 78,65 3,37 17,36 < 0,01 
Idémi sis: a ss ns ss 57,3 3,28 39,4 — 
Idem: 2 2-22 ie à à eur 61 ,1 6,85 | 32,04 | <0,01 
EE 73,0 9,95 17,05 < 0,01 
16 (25 0 M 47,0 2,26 49,8 1073 
Liman Kourganski, région de Krasno- 
EE RE TR CUT 53,65 10,51 35,81 1073 
Endroit marécageux de la riviere Ko- 
dorie, Géorgie . . . . . . . . .. 90,1 5,3 4,6 1073 
Etang marécageux, Connecticut, U.S.A. 2,78 0,58 91,4 — 
IdeM, Sois dau emma 74,8 0,90 23,5 — 
Etang marécageux, Ukraine . . . . | 25,4 6,2 67,86 10-41 
Idem ............... 82,55 7,2 9,83 10-3 
Idem Las sn it e te 70,95 2,2 26,46 101 


Notons une capacité surprenante de certains genres de bactéries 
de produire des gaz purs: méthane et gaz carbonique. L'action des 
bactéries sur la matière organique dans l’atmosphère oxydante con- 
duit à la formation du gaz carbonique, ce qu'on observe dans le sol, 
tandis que dans le milieu réducteur il se forme le méthane, le com- 
posé le plus saturé en hydrogène. Naturellement, il est difficile 
d'imaginer le déroulement tellement idéal des réactions de trans- 
formation des mélanges de substances organiques compliquées, qui 
ne serait pas accompagné de la production de petites quantités 
de quelques sous-produits. Lors de la transformation des matières 
organiques sous l’action des bactéries la proportion des sous-pro- 
duits dans le méthane est très basse. Comme on peut le voir du ta- 
bleau 26, la teneur en méthane est généralement de 70 à 84 %. Une 
teneur élevée en méthane a été observée dans les étangs, lès le et 
les parties stagnantes de la rivière Vorskla. La proportion totale 
des hydrocarbures lourds était de 10% à 10-%. On y trouve princi- 
palement les traces de l’éthane, du propane et parfois de l’éthylène. 
Ce n’est que dans un seul cas que la quantité des hydrocarbures C, à 
C, est évaluée à 3-10 %. La production d'un million de molécules 
de méthane n’est donc accompagnée que de quelques molécules des 
hydrocarbures plus lourds. 
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On connaît un nombre d’autres données démontrant que le mé- 
thane biochimique des sédiments de marais et de lacs ne contient 
pratiquement pas d'hydrocarbures lourds. Il est à noter que le méca- 
nisme même de la formation biochimique du méthane consiste en 


Tableau 26 


Teneur en hydrocarbures C, à C7 des gaz de certains bassins aquifères 
de l’Ukraine d’après les données de M. Soubbota, % 


dnéerenont CH4 C2He | C2Ha | CsHs | Ca C5 | Ce à C7 
Rivière Balakleïka | 25,4 Moins | 0,00058 | Moins Moins Moins 
: de 10-5 de 105 | de 10-5 | de 10-$ 
Fleuve Dniépr près 
de la ville de 
Krementchoug 68,52 Moins | 0,00043 | Moins Moins Moins 
de 10-5 de 10-$ | de 10-5 | de 105 
Etang à bétail . . | 82,55 Moins | Traces | 0,0021 |0,.0002 Moins 
de 10 de 10 
Rivière Vorskla 46,83 |0,0039 FLE 0,0012 |0,000019 | 0,00036- 
e 10- 
Idem . . . . .. 83,38 Moins Moins | 0,0012 ]|0,00028 Moins 
de 105 | de 10-5 de 10-° 
Idem ... . .. 84,27 |0,000008| Moins | 0,00009 | 0,000048| Moins 
de 10-5 de 10 
Lacs dans la val- 
lée de la rivière 
Vorskla . . . . | 70,95 10,000011| Moins | 0,00011 |0,000057| Moins 
de 10-5 de 10-> 
Idem . . . . .. 19,75 |0,000009! Moins ! 0,00012 :0,000087| Moins 
. de 10-5 de 1075 


son synthèse à partir de CO. et H, qui a lieu, évidemment, sans pro- 
duction parallèle des hydrocarbures gazeux lourds (tableau 27). 

Selon J. Erdman, la possibilité de déroulement des processus 
microbiens est limitée par la formation des produits toxiques du 
métabolisme et par la réduction des dimensions de pores avec la pro- 
fondeur. 


Tableau 27 
Composition du gaz * des dépôts quaternaires lacustres 
d’après les données de J. Erdman, % 
Sondage | Méthane Ethane Propane | n-Butane | Isobutane de 
A 96,0 0,01 — 0,0001 — 0,001 
B 65,5 0,01 0,0001 | 0,0001 0,001 | 0,00005 


* Le reste du gaz est présenté principalement par COz2. 
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Les données analogues ont été obtenues pour la composition des 
gaz des sédiments quaternaires du Japon (voir chap. 1). En généra- 
lisant l'information sur la composition des gaz des sédiments quater- 
naires, des gaz des sédiments marécageux et lacustres il est possible 
* de caractériser la teneur en hydrocarbures (%) de la manière suivante: 


Méthane 5: LL dE Na der ae Rss 20 à 99 
EtHang Le 2 a dé ass ue 
Propane et plus lourds . . . . . . . . . . . . 10-3 à 10-65 


Le reste de la composition du gaz est présenté par CO, et N:. 
Les quantités des autres composants sont très basses. La composition 
présentée caractérise les gaz des sédiments quaternaires ayant géné- 
ralement l’origine biochimique. Toutes les données sur la composition 
des gaz biochimiques des sédiments superficiels terrestres donnent 
une image de leur teneur en méthane, gaz carbonique, azote et autres 
composants produits par suite de l’action de différents microorganis- 
mes sur la matière organique. 

‘Des études expérimentales sur l’action des bactéries sur les diffé- 
rentes matières organiques avec la détermination séparée du méthane 
et des hydrocarbures plus lourds ont été effectuées par l’auteur en 
1935 à 1937 (Sokolov, 1948). Des échantillons de gaz obtenus à la 
suite de l’action des bactéries sur les différentes matières organiques 
ont été présentés par T. Guinzbourg-Karaguitcheva. Elle a extrait les 
bactéries des échantillons ou du fond de la mer Noire et elles se sont 
avérées susceptibles de réduire les sulfates, de décomposer les 
glucides, les protides et les graisses. 

La composition des gaz était différente. Les uns ne contenaient 
que de l'azote, les autres de l'azote et du méthane. Dans certains échan- 
tillons de gaz il y avait beaucoup de gaz carbonique et d'hydrogène. 
En aucun cas on n’a découvert des hydrocarbures lourds bien que la 
sensibilité de l’appareillage ait atteint 10-4 %. 

Dans les années 1950 à 1952 on a effectué sous la direction de l’au- 
teur une série des expériences pour étudier la composition des gaz 
produits par les bactéries lors de l’action anaérobique sur les matières 
organiques différentes, glucides et alcools, acides aminés et gras, pro- 
tides, graisses et autres substances. Les résultats de ces études avec la 
participation de B. Nakachidzé, E. Bokova, N. Borissov et al. ont 
été publiés (Sokolov, 1956). 

Dans la plupart des cas (dans 50 expériences sur 60) les concentra- 
tions de la fraction lourde étaient de 10-% à 10-* %. Dans neuf cas 
la concentration de la fraction lourde était de 10-? % (expériences 
avec les acides citrique et amino-acétique, graisse de porc, etc.). 
Dans une expérience avec la cellulose la concentration de la fraction 
lourde a atteint 0,1 %. Toutefois on n’a pas réussi à reproduire ce 
résultat. De nouvelles expériences ont donné les valeurs de 103 % 
et dans un seul cas 10-? %. Cette expérience avec la cellulose montre 
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qu’il faut être prudent en admettant des résultats élevés des analy- 
ses isolées. De telles variations peuvent être dues aux erreurs analy- 
tiques et aux impuretés aléatoires. 

Les prélèvements de gaz étudiés, obtenus par suite de l’action 
des bactéries sur les glucides, acides gras et autres matières organi- 
ques, contenaient généralement beaucoup de méthane dont la concen- 
tration atteignait 70 à 80 %. Les données obtenues sur les micro- 
analyses des hydrocarbures lourds ont conduit à la conclusion sui- 
vante: les gaz bactériens produits dans les conditions anaérobiques 
et composés principalement de méthane ne contenaient pratiquement 
pas d'hydrocarbures lourds. De toute façon leur concentration est 
évidemment inférieure à 10% %. Il n’y a que deux ou trois échantil- 
lons de gaz où l’on a obtenu des concentrations élevées de la fraction 
lourde; leur analyse chromatographique a permis de supposer les 
traces de l’éthane. 

De nombreuses analyses du méthane bactérien obtenu en grandes 
quantités dans les tanks à méthane des stations d'épuration des eaux 
de canalisation ont montré que ce méthane ne contient pratiquement 
pas d'hydrocarbures plus lourds. Lors des premières études la con- 
centration de la fraction lourde dans le méthane était généralement 
jusqu'à 2-10 %. 

Plus tard J. Davis et R. Squires (1954) ont effectué des expérien- 
ces plus sensibles sur la détermination des hydrocarbures lourds dans 
les gaz produits lors de l’action bactérienne sur certaines matières 
organiques. Tout comme dans nos expériences, la source de bacté- 
ries était le résidu fermenté d'un tank à méthane. 

_ La teneur en méthane des gaz obtenus de la cellulose, glucose et 
de certains autres composés organiques étant de 80 à 90 %, la pro- 
portion des hydrocarbures lourds (éthane et propane) était au total 
de 10-4 à 10-5 %. On a découvert des traces de l’éthylène et de l’acé- 
thylène. Dans la composition des gaz des précipitations des eaux de 
canalisation de ville J. Davis et R. Squires ont découvert 80 % de 
méthane, 3-10-5 % d'’éthane, 13-10-5 % d'acéthylène et 10-5 % 
d'éthylène. 

Toutes les expériences mentionnées indiquent donc que les bacté- 
ries ne produisent pas d'hydrocarbures gazeux lourds. Lors des expé- 
riences sur l’action des bactéries sur les matières organiques on n’a 
non plus découvert d'hydrocarbures liquides volatils. Le produit 
hydrocarburé principal généré par les bactéries anaérobies est le mé- 
thane. Ce méthane peut aussi contenir des traces d'hydrocarbures 
plus lourds mais leur quantité est tout à fait insignifiante. 

Il faut tenir compte de ce que les concentrations plus ou moins 
importantes d'hydrocarbures gazeux lourds peuvent être contenues 
dans les sédiments actuels indépendamment des processus de décom- 
position biochimique des matières organiques de ces sédiments. On 
trouve sur le fond marin des échappements de gaz formés et accumu- 
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lés dans les profondeurs. Beaucoup de tels échappements de gaz as- 
sociés aux volcans de boue sont connus dans la mer Caspienne. Ces 
gaz de composition principalement méthanique, formés dans les con- 
ditions thermocatalytiques, ont les additions d'hydrocarbures 
lourds. 

La systématisation de l'information accumulée à ce jour sur la 
teneur en hydrocarbures lourds des gaz des sédiments marins et d’eau 
douce et des gaz obtenus lors de différentes expériences sur l’action 
des bactéries sur les matières organiques (plus de 700 analyses) a 
montré l'absence pratique d'hydrocarbures lourds. On trouve parfois 
leurs traces mais elles peuvent être dues aux venues de gaz des forma- 
tions plus profondes, pollutions et certaines causes aléatoires. 

Comme on l’a indiqué plus haut, le produit principal formé dans 
l'atmosphère oxydante est le gaz carbonique, tandis que pour l’atmos- 
phère réductrice c’est le méthane. L’azote, l'hydrogène, l'hydrogène 
sulfuré, l’ammoniac, l’oxyde azoteux et certains autres gaz ne se 
forment qu’en quantités beaucoup plus basses. Tous ces gaz des cou- 
ches supérieures des sédiments se dispersent en se dissolvant dans 
l’eau et en migrant dans l'atmosphère. 

Les quantités de méthane ou de gaz carbonique mélangées à 
d’autres composants sont très importantes étant donné que dans le 
milieu aqueux et dans les couches supérieures des sédiments d’énor- 
mes quantités de matière organique sont transformées par des bacté- 
ries. 11 se forme à la suite de ces transformations les gaz mentionnés 
et le résidu non hydrolysable composé des substances relativement ré- 
sistant à l’action des bactéries (bitumes, substances humiques, cer- 
tains composés azotés, reste charbonneux). 

L'accumulation d'importantes quantités de gaz dans les sédi- 
ments marins actuels est limitée par la solubilité et l’adsorption du 
gaz dans les sédiments, ainsi que par la pression des couches sus- 
jacentes de sédiment et d’eau. La saturation maximale de la couche 
supérieure de sédiment en méthane, la profondeur d’eau recouvrant 
le sédiment étant de 200 à 300 m, peut atteindre 1000 cm“/Il. Dans 
les sédiments peu profonds (la profondeur d’eau est jusqu’à 100 m) 
la teneur maximale en méthane est de quelques dizaines de centi- 
mètres cubes et atteint parfois 300 cm°/1. 

Les expériences concernant les sédiments, conservés dans des volu- 
mes hermétisés, ont montré que la teneur en gaz produit atteignait 
parfois la valeur de quelques litres par litre de sédiment, mais le 
plus souvent elle était de beaucoup inférieure (Malychek et al., 1962 ; 
Weber, 1967). 

Toutefois les études entreprises en vue d'étudier la teneur réelle 
en méthane et en d’autres gaz des sédiments actuels ont fait voir qu’elle 
est très petite. Comme on l’a indiqué dans le chapitre précédent, la 
teneur en méthane est généralement de 10-% à 10-? cm“/l et atteint 
rarement quelques centimètres cubes par 1 1 de sédiment. Dans les 
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sédiments profonds sous la couche d’eau de 900 à 1300 m d'épaisseur la 
teneur en méthane s’est trouvée aussi basse et ne dépassant pas 1 cm“/l 
(Emeri). Une teneur tellement basse en méthane et autres gaz est le 
résultat de leur dispersion à partir du sédiment : dissolution dans 
l’eau et migration continue dans l’atmosphère. 

Actuellement la plupart des spécialistes dans le domaine de la 
genèse des hydrocarbures gazeux et des pétroles estiment qu'ils ré- 
sultent des processus chimiques thermocatalytiques. En se basant 
sur les déterminations isolées et parfois douteuses des traces d’'hydro- 
carbures lourds gazeux dans les sédiments actuels et en négligeant les 
valeurs des concentrations trouvées, leur justesse ainsi que les autres 
déterminations, certains chercheurs (V. Weber, A. Ali-Zadé et autres) 
continuent à affirmer que le gaz de pétrole et le pétrole se forment 
justement dans ces sédiments marins actuels. Les partisans de cette 
hypothèse croient que la formation du pétrole et du gaz a lieu au stade 
de diagenèse, c.-à-d. à des profondeurs de quelques dizaines jusqu'à 
quelques centaines de mètres, à l’aide des bactéries. Ils affirment dans 
leurs travaux que la génération du pétrole et du gaz se termine au 
stade de diagenèse du sédiment. Cette affirmation est basée sur le 
fait qu'on découvre les hydrocarbures lourds gazeux et liquides légers 
dans les sédiments actuels. Encore un argument en faveur de la for- 
mation biochimique du pétrole est le résultat des expériences de con- 
servation des échantillons de sédiments dans des récipients étanches. 
Dans le gaz extrait des sédiments après l'ouverture on trouvait par- 
fois une petite quantité d'hydrocarbures lourds gazeux (10 -% à 10-1%). 

V. Weber (1967) affirme que les traces d’éthane et de propane dans 
le méthane, obtenu dans certaines expériences de conservation des 
échantillons de végétation et de sédiments actuels dans des récipients 
étanches, peuvent servir de preuve indiscutable de la formation bio- 
chimique du gaz naturel hydrocarburé. 

En soutenant à son tour l’hypothèse de formation bactérienne du 
pétrole et du gaz et en se référant au fait de la découverte des hydro- 
carbures lourds gazeux dans les sédiments actuels, A. Ali-Zadé (1967) 
croit qu'une des principales objections à la théorie de la genèse orga- 
nique du pétrole est donc éliminée. 

Les auteurs de ces idées sur la formation du pétrole et du gaz 
dans les sédiments actuels n’ont pas tenu compte, en affirmant leur 
hypothèse, du milieu chimique et de la caractéristique quantitative 
des processus en question. 

Les traces des hydrocarbures lourds gazeux dans le méthane bio- 
chimique des sédiments actuels, ainsi que dans les gaz produits lors 
des expériences sur l’action des bactéries sur différentes matières 
organiques ont été découvertes pour la première fois lors des pre- 
mières études dans le domaine du levé gazométrique (Sokolov, 1947, 
1948, 1956, etc.). Toutefois, la teneur en hydrocarbures lourds s’est 
avérée insignifiante (10-% à 10-# % et moins). Ces concentrations dé- 
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passaient très rarement 10% %, ce qui était généralement dü aux 
impuretés ou aux erreurs analytiques (Sokolov, 1966). 

Des données analogues sur la teneur extrêmement basse en hydro- 
carbures lourds (10-# à 10-5 %) du méthane d'origine bactérienne ont 
été obtenues par J. Davis et R. Squires (1954). Les études de J. Hunte 
(1962), de M. Dunton et J. Hunte (1962), décrites dans le chapitre 
précédent, ont montré l’absence des hydrocarbures C, à GC, dans les 
sédiments actuels de différents bassins aqueux (Golf du Mexique, 
Viloden Fjord, etc.). Les données sur la teneur extrêmement basse 
en hydrocarbures C, à C,, des sédiments actuels ont été aussi obtenues 
par d’autres chercheurs (K. Kvenvolden, 1962 et al.). 

Il est caractéristique que même dans les études auxquelles se ré- 
fèrent V. Weber et À. Ali-Zadé les résultats témoignent aussi de l’ab- 
sence pratique d'hydrocarbures lourds gazeux dans les sédiments 
actuels. Ces hydrocarbures n’ont pas été découverts dans de nombreux 
échantillons, la sensibilité des déterminations analytiques étant de 
l'ordre de 10-* %. À en juger par l’article de V. Weber (1967), en 
parlant de la découverte des hydrocarbures lourds gazeux dans les 
sédiments actuels, les auteurs mentionnés prétendent avoir résolu 
de façon univoque le problème en question, mais il s’agit là non pas 
de la découverte réelle de ces hydrocarbures, mais de leur génération 
observée lors des expériences avec la conservation prolongée des échan- 
tillons de sédiments actuels. Toutefois, en admettant cette explica- 
tion, l'étude des travaux de quelques auteurs (Malychek et al., 1962) 
nous fait voir que pour la majorité écrasante des échantillons (83 
sur 92) cette génération des hydrocarbures lourds gazeux n’a pas lieu 
même pour une conservation prolongée des échantillons. Les gaz 
obtenus contenaient l’azote, les additions de gaz carbonique et d’hy- 
drogène sulfuré, parmi les composants hydrocarburés on n’a découvert 
à coup sûr que le méthane (des centièmes et rarement des dixièmes 
de pour cent). 

Toutes les preuves de la formation du pétrole et du gaz dans les 
sédiments actuels se réduisent donc à quelques expériences quand on 
a découvert les traces d’éthane, de propane et de butane dans le gaz 
extrait des échantillons de sédiments conservés pendant quelques an- 
nées. V. Weber (1967) mentionne près de 20 expériences de ce type, 
et dans 10 d’entre elles la concentration des hydrocarbures lourds 
dans le gaz était inférieure à 10-* %, pour les autres expériences elle 
était un peu plus élevée mais n'atteignait point la concentration 
observée dans les gaz de pétrole naturels. 

Toutes les études témoignent du fait que dans les sédiments ac- 
tuels, dans les conditions réelles de la nature, les hydrocarbures lourds 
gazeux et liquides légers sont pratiquement absents puisque leur te- 
neur dans le gaz est en moyenne toujours inférieure à 10-3 %. Cette 
conclusion découle des études mentionnées des gaz de marais ainsi 
que des expériences concernant l’action des bactéries sur les diffé- 
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rentes matières organiques. Îl s'ensuit de toutes ces études, dans les- 
quelles on a analysé des centaines d'échantillons de gaz, une conclu- 
sion indiscutable que les bactéries ne produisent pratiquement pas 
des hydrocarbures C, à C3. 

En ce qui concerne la conservation hermétisée des échantillons de 
sédiments, la production des hydrocarbures C. à C, là aussi est très 
basse. La majorité écrasante des expériences a montré l'absence de 
production des hydrocarbures lourds gazeux. En outre, ilne faut pas 
perdre de vue que lors de conservation des échantillons de la boue dans 
des récipients étanches il se crée des conditions artificielles qui ne 
correspondent pas à celles naturelles. Les facteurs conditionnant la 
formation des hydrocarbures peuvent continuer d'agir même en réci- 
pient étanche. Quant aux facteurs conditionnant la dispersion et 
l'oxydation des hydrocarbures dans le sédiment, leur action est arré- 
tée de façon artificielle : la dispersion est absente, l’arrivée d’oxy- 
gène est nulle. Il est évident que dans les différents calculs on ne doit 
pas partir de la quantité de gaz qui s’est accumulée dans un récipient 
étanche, mais de la quantité qui est réellement contenue dans les sé- 
diments actuels. Dans les conditions naturelles les sédiments actuels 
constituent un système ouvert, et la dispersion de presque tout le 
gaz produit est inévitable (Sokolov, 1965, 1966). 

A en juger par la vitesse d’accumulation, le sédiments se trouvent 
sur la surface du fond de bassin au cours de plusieurs années, et tout 
le gaz qui s’y forme se disperse en se dissolvant dans l’eau et en 
migrant dans l'atmosphère. Cette dispersion a lieu quelque temps 
après l’enfouissement du sédiment. 

I] ne faut pas ignorer la dispersion du gaz, comme on le fait dans 
les travaux susmentionnés, et ne s'orienter que sur les cas assez rares 
des concentrations légèrement élevées des homologues du méthane 
sans prendre en considération de nombreuses déterminations qui ont 
montré l’absence pratique dans les sédiments actuels des hydrocarbu- 
res plus lourds que le méthane. On ne peut pas non plus affirmer que 
l'absence d'hydrocarbures lourds dans le méthane est due à ce qu’on 
dégazait les échantillons frais où la génération des hydrocarbures n’a 
pas encore débuté. En effet, les sédiments actuels dont on prélevait 
des échantillons existent longtemps et la durée de leur vie dépasse 
de beaucoup la durée des expériences indiquées. Donc, il ne manquait 
pas de temps pour la génération des hydrocarbures vu l’abondance 
des bactéries dans les sédiments. 

La confrontation des compositions des gaz et les calculs simples 
montrent la fausseté de l’hypothèse de la formation biochimique dans 
les sédiments actuels du pétrole et des gaz naturels hydrocarburés 
et de leur accumulation ultérieure en gisements exploitables. Dans 
le gaz naturel hydrocarburé des gisements de pétrole et de gaz le rap- 
port du méthane à ses homologues est en moyenne de 100: 13, tandis 
que pour les gaz biochimiques il est égal à 100 : (10% à 10-4). La teneur 
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en homologues de méthane des gaz biochimiques est donc des dizai- 
nes de milliers de fois inférieure à celle des gaz naturels contenus 
dans les roches sédimentaires. Si l’on part même de la composition 
des gaz des gisements purement gazifères, le déficit des hydrocarbures 
lourds dans les gaz biochimiques restera énorme. En faisant appel à 
quelques faits incertains et en admettant certaines valeurs sur- 
élevées indiquées par V. Weber, on peut expliquer la présence dans 
les gaz d’une millième ou, disons, d’une centième de toute la quantité 
des homologues de méthane par les processus biochimiques. Mais 
d’où viennent alors les 99 parties restantes? Il est tout à fait évident 
que leur origine n'est pas biochimique mais thermocatalytique et 
elles arrivent dans les gisements de gaz avec le méthane grâce à la 
migration. 

Il en est de même de la formation biochimique du pétrole. Dans 
les roches sédimentaires le rapport des quantités de méthane et des 
fractions légères de l’huile est d'environ 100: 50. Dans les gaz 
biochimiques des sédiments actuels les fractions légères de l'huile 
sont pratiquement absentes en présence du méthane. 

Le calcul basé sur les déterminations analytiques disponibles 
montre que la quantité totale des hydrocarbures légers du pétrole 
et du gaz, formés par la voie biochimique pour toute la durée d’exis- 
tence des sédiments actuels à partir du Cambrien ou transmis par 
voie héréditaire des organismes différents, ne constitue qu'une par- 
tie infime des hydrocarbures des gisements de pétrole et de gaz (ta- 
bleau 28). 


Tableau 28 


Désaccord entre les hydrocarbures gazeux 
et les hydrocarbures liquides volatils des sédiments 
actuels et des gisements de gaz et de pétrole 


Quantité des hydrocarbures, 


Teneur des t (réserves géologiques) 
az en hy- 
Roche, gisement roCarbures 
C2 à Ca, % Co à Ca Cs À Co 
Sédiments actuels . . . . . . . .. 10-3 à 10-4 | Moins de 108] Moins de 108 
Gisements de gaz . . . . . . . .. 0,1 à 14 70-108 106 
Gisements de pétrole . . . . . . .. 4 à 50 100-108 70-109 
Roches sédimentaires (hydrocarbures 
dispersés) . . . . . . . . . . . . 0,1 à 60 3000- 109 5000. 109 


Toute formation sédimentaire ancienne a passé autrefois le stade 
du sédiment actuel. Les quantités des hydrocarbures C, à C,, indiquées 
dans le tableau 28, caractérisent donc toute la série de roches sédi- 
mentaires. Dans les sédiments actuels mêmes la concentration et la 
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quantité des hydrocarbures C, à C, restent constantes et ne s'élèvent 
pas avec le temps, comme il est supposé par V. Weber (1967). Le 
maximum de la production biochimique de gaz est lié à la couche la 
plus supérieure du sédiment. plus en profondeur l’intensité du pro- 
cessus diminue à cause de l’absence des matières convenables pour 
cette production. Il s'établit un certain équilibre entre la formation 
des hydrocarbures gazeux et leur dispersion, ce qui conduit en fin de 
compte à ces petites concentrations dont on a parlé plus haut. Il 
est possible, en partant de ces valeurs établies des concentrations, 
de calculer approximativement les quantités des hydrocarbures C, 
à C, et des hydrocarbures C, à G, qui se sont formées au cours de toute 
la période d’existence des sédiments marins. 

On peut voir du tableau 28 que ces hydrocarbures ne peuvent pas 
jouer un rôle important dans la formation de telles quantités qui sont 
présentes dans les gisements de gaz et de pétrole et surtout dans les 
roches sédimentaires à l’état dispersé. Il en est de même du méthane. 
La quantité de méthane produit et retenu dans les sédiments actuels 
ne dépasserait sûrement pas 100.10? t, tandis que dans les gisements 
de gaz actuels la quantité de méthane est de 400-10° t et celle à l’état 
dispersé dans les roches sédimentaires 250 fois plus grande. Il est à 
noter que nous ne tenons pas compte des pertes du méthane biochi- 
mique et des autres hydrocarbures des sédiments actuels dans leur 
histoire postérieure, ce qui augmenterait la différence des valeurs 
indiquées plus haut. 

L'affirmation citée plus haut que la découverte des traces des hy- 
drocarbures lourds gazeux (d’origine bactérienne) dans les échantil- 
lons de sédiments longtemps conservés fait tomber un des principaux 
arguments contre la théorie organique de l'origine des pétroles est une 
erreur évidente. La théorie de l'origine des pétroles basée sur les 
traces de ces hydrocarbures n'existe pas et ne peut pas exister. Les 
résultats des études montrent que ces hydrocarbures sont pratique- 
ment absents dans les sédiments actuels, leurs concentrations infimes 
sont en désaccord avec la composition du gaz et du pétrole et ne sont 
nullement suffisantes pour expliquer la formation des gisements de 
gaz et de pétrole. La théorie organique suppose qu'ils se forment à 
partir de la matière organique non pas à l’aide des bactéries mais par 
suite des processus thermocatalytiques lors d’affaissement des roches 
sédimentaires à la profondeur suffisante. 

Toutes les expériences sur la simulation de formation du pétrole 
et des hydrocarbures lourds gazeux sous l’action des bactéries sur 
différentes matières organiques ont donné des résultats négatifs. 
Mais si les bactéries étaient susceptibles de former le pétrole ou le 
pétrole était le produit hérité des organismes végétaux ou autres, on 
pourrait l’observer dans chaque marécage de la surface terrestre, ce 
qui ne correspond pas à la réalité. 

Tout en démontrant l’injustesse des idées sur l’origine bactérienne 
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du pétrole et des hydrocarbures gazeux constituant les gisements dans 
les roches sédimentaires, l’auteur apprécie bien l'apport fait par les 
spécialistes indiqués dans la connaissance de la composition et de la 
répartition de la matière organique des sédiments actuels qui est 
une matière initiale pour la formation des pétroles et des gaz. 

En ce qui concerne les bactéries, leur rôle dans la transformation 
des débris organiques dans les eaux de bassins différents et dans les 
couches supérieures des sédiments actuels est exclusivement impor- 
tant. Tout le mécanisme des processus mis en jeu, conditionné par l’in- 
fluence des biocatalyseurs, agit à la perfection. Si le processus a le 
caractère réducteur, il va jusqu'au bout en direction de la formation 
d'un produit le plus réduit tel que le méthane pur dans lequel chaque 
atome de carbone est lié à quatre atomes d'hydrogène. Une baisse 
rapide de la concentration des bactéries dans les sédiments avec la 
profondeur et la dispersion du méthane témoignent d'une faible pro- 
babilité de formation des accumulations du méthane d'origine bacté- 
rienne dans les sédiments mêmes. On peut supposer la formation de 
ces accumulations dans les conditions terrestres. La matière organi- 
que entraînée de la surface par les eaux à une telle ou telle profondeur 
dans le sous-sol peut servir de source de la formation du méthane 
d'origine bactérienne. Toutefois, dans des accumulations de méthane 
peu profondes (100 à 200 m) on trouve d'habitude les hydrocarbures 
Jourds gazeux, ce qui dit en faveur de la formation de telles 
accumulations de méthane principalement à la suite de la migration 
des sédiments profonds. On connaît des accumulations du méthane 
bactérien sur les territoires marécageux aux petites profondeurs. Ce 
méthane ne contient pratiquement pas d'hydrocarbures lourds gazeux. 

Les substances différentes contenues dans les débris organiques 
sur le fond des bassins aquifères et dans les couches supérieures des 
sédiments se transforment profondément sous l’action des microor- 
ganismes. Les glucides se transforment en sucres, les protéines en 
peptides et acides aminés, les graisses en acides gras et glycérides, 
etc. Des composants de structure cyclique apparaissent dans la com- 
position des hydrocarbures à haut poids moléculaire à la suite des 
processus biochimiques. Des substances humiques et charbonneuses 
s'accumulent dans la matière organique des sédiments. Toute cette 
matière organique, excepté les composants solubles et dispersés 
dans l’eau, subit des transformations thermocatalytiques avec l’af- 
faissement des roches sédimentaires, qui s’accompagnent de la pro- 
duction du gaz et du pétrole. 


Processus thermocatalytiques 


L'action de la température augmentant avec la profondeur con- 
duit inévitablement à la formation, à partir des matières organiques 
contenues dans les roches sédimentaires, des hydrocarbures diffé- 
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rents. Ces processus sont influencés par l’action catalytique de la subs- 
tance des roches. 

Tous composants de la matière organique des roches sédimentai- 
res — acides gras et autres acides organiques, stérols, terpènes, ré- 
sines, acides aminés et autres produits de transformation des proti- 
des, substances humiques et charbonneuses, glucides, etc.— à la 
température élevée peuvent servir de matière initiale pour la for- 
mation des hydrocarbures à composition et à structure variées. Cela 
se produit à la suite des réactions différentes auxquelles se rapportent 
la désintégration des composés organiques et le détachement de leurs 
chaînes latérales conduisant à la formation des hydrocarbures diffé- 
rents, leur hydrogénation, etc. La désintégration des composés orga- 
niques est accompagnée de la production des hydrocarbures et de 
CO., N,, HS, H.. | 

La génération des hydrocarbures de pétrole et de gaz à partir de 
la matière organique des roches sédimentaires avait été envisagée 
par de nombreux spécialistes comme le résultat des réactions caracté- 
risées par la disproportionation de l’hydrogène, lorsque d’une part il 
se forme des hydrocarbures, c.-à-d. des composés plus saturés en hy- 
drogène, et d'autre part le résidu appauvri en hydrogène. Dans ses tra- 
vaux G. Stadnikov liait la formation du pétrole avec cette dispropor- 
tionation. N. Zélinski attachait une importance particulière aux 
réactions de décomposition des matières initiales et d'hydrogénation. 
A. Frost s’occupait beaucoup des problèmes de catalyse lors de la 
formation du pétrole. 

La température des roches sédimentaires s’élevant avec la pro- 
fondeur, le rôle des différentes transformations chimiques de la ma- 
tière organique augmente respectivement. Il se produit des réactions 
thermiques et catalytiques, c.-à-d. la désintégration et des autres 
réactions activées par la température élevée avec la participation 
plus ou moins importante de la matière minérale de la roche en tant 
que catalyseur. Parfois ce sont les transformations thermiques qui 
prédominent, il arrive que c’est la catalyse qui joue un grand rôle 
(Sokolov, 1948). 

Le problème des réactions possibles conduisant à la formation des 
hydrocarbures à partir de la matière organique des roches sédimen- 
taires a été étudié ces derniers temps dans beaucoup de travaux (V. So- 
kolov, 1965 ; J. Hunt, 1967; U. Colombo, 1967; A. Petrov, 1967; 
G. Philippi, 1965, 1968 ; D. Welte, 1965; Bestougev, 1968 ; R. Bi- 
ramgi, 1968; G. Hobson, 1966; G. Eglinton, 1968; Bogomolov, 
1967 ; Chimanski, 1968 ; Y. Erdman, 1968 ; F. Eibelson, 1963, etc.). 
Dans toutes ces études un rôle important dans la formation des hy- 
drocarbures gazeux et liquides était attaché à la décomposition ther- 
mocatalytique des composants de la matière organique. 

M. Bestougev (1968) croit que les transformations de la matière 
organique accompagnées de la formation des hydrocarbures sont le 
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résultat des réactions de décomposition et de condensation condui- 
sant à la désagrégation et au grossissement des molécules. Il se produit 
des réactions d’oxydation et de sulfuration, des réactions d’'hydrogé- 
nation sont aussi admises. V. Kisselev (1967) et À. Magets-Pavlovska 
(1967) attachent une importance particulière dans les transforma- 
tions des hydrocarbures pétroliers à haut poids moléculaire aux réac- 
tions d'hydrogénation. La source d'hydrogène est selon leurs études 
hors du pétrole. On n’a obtenu aucune preuve de la disproportio- 
nation de l'hydrogène lors des transformations de la fraction pétro- 
lière à haut poids moléculaire. 

L'auteur (Sokolov, 1948, 1965, etc.) suppose que la source de for- 
mation de l'hydrogène est l’eau. La décomposition de l’eau s’opère 
sous l’action du rayonnement des éléments radioactifs. L'oxygène 
obtenu en quantités équivalentes est utilisé pour l’oxydation des ma- 
tières organiques avec la formation du gaz carbonique et des composés 
inorganiques. Une partie d'hydrogène reste libre. | 

La variété des réactions conduisant à la formation des hydrocar- 
bures différents témoigne du fait que toute la matière organique et 
non pas son composant quelconque doit être évidemment considérée 
comme la matière initiale pour le pétrole et le gaz, le rôle de certains 
composants étant tout de même différent. Les acides gras, les terpènes 
et les autres composés organiques du groupe des lipides sont la source 
de formation des hydrocarbures gazeux, des essences, des kérosènes 
et des huiles. Le méthane se forme dans les houilles. Les com- 
posants humiques et charbonneux de la matière organique dispersée 
jouent un rôle important dans la formation du méthane, partielle- 
ment de ses homologues et de CO.. Il est à noter que les acides humi- 
ques se forment dans les sédiments subaquatiques des mers et des 
océans indépendamment de l’arrivée des débris végétaux des conti- 
nents (Bordovski, 1964). 

L'étude de la composition et de la distribution des hydrocarbures 
suivant la série des formations sédimentaires est d'une importance 
capitale pour la compréhension de la formation des hydrocarbures 
gazeux et des pétroles. La teneur des sédiments actuels en hydro- 
carbures gazeux et hydrocarbures liquides légers est extrêmement 
basse, et la teneur en hydrocarbures C,, et supérieurs, qui sont le 
plus souvent solides, est de 0,005 à 0,007% du poids sec du sédiment. 

L’étude des roches sédimentaires a montré qu'elles contiennent, 
contrairement aux sédiments actuels, une quantité importante des 
hydrocarbures gazeux et liquides légers qui augmente avec la pro- 
fondeur (V. Sokolov, 1948, 1956 ; A. Kartsev, 1958, etc.). La teneur 
en hydrocarbures à haut poids moléculaire s'élève elle aussi. 

Les études effectuées par N. Vassoévitch (1955), K. Rodionova 
(1967), Y. Pétrova (1958), Y. Kortchaguina (1963) et les autres ont 
montré que la teneur en hydrocarbures à haut poids moléculaire (C,, 
et supérieurs) des formations d'âge différent est le plus souvent de 
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0,001 à 0,08 % en atteignant parfois des valeurs plus élevées. La teneur 
moyenne en ces hydrocarbures s'est avérée plusieurs fois plus élevée 
que dans les sédiments actuels. 

Après avoir constaté l'absence pratique des hydrocarbures C, 
à C4 dans les sédiments actuels J. Hunt (1961, 1962) a établi d’autre 
part que la teneur moyenne en ces hydrocarbures des formations étu- 
diées d'âge tertiaire, mésozoïque et paléozoïque est de0,0014 à 0,120%, 
c.-à-d. qu'elle dépasse de loin leur teneur dans les sédiments actuels. 
D'après les données de J. Hunt, la teneur en hydrocarbures à haut 
poids moléculaire des roches sédimentaires des Etats-Unis est aussi 
plusieurs fois supérieure que dans les sédiments actuels. Les études 
de E. Brey et E. Evens (1965) ont montré que la teneur en hydrocar- 
bures à haut poids moléculaire des roches sédimentaires n'est pas 
importante (près de 0,001 %). Lorsqu'elle s'élève jusqu’à 0,004 à 
0,04 %, les formations sont considérées comme des roches mères. 

Toutes les études effectuées ont fait voir que la teneur en hydro- 
carbures légers augmente considérablement dans les roches sédi- 
mentaires en comparaison avec les sédiments actuels des mers et des 
océans. 

Dans les sédiments actuels la teneur en méthane est de 10-# à 
10-5 % en poids, pour les hydrocarbures C., à C, elle est inférieure 
à 10-7 % en poids, tandis que dans les formations sédimentaires la 
teneur en méthane est de 10-* à 10-* % en poids, pour les hydrocarbu- 
res C, à C, elle est de 10° à 10-4 % en poids. En ce qui concerne 
les hydrocarbures à haut poids moléculaire, leur teneur s'élève aussi 
dans les roches sédimentaires en comparaison avec les sédiments ac- 
tuels, mais cette augmentation n’est pas tellement importante que 
pour les hydrocarbures gazeux et liquides légers. Toutefois il faut 
avoir en vue que lors de l’affaissement des formations les hydrocar- 
bures à haut poids moléculaire subissent des transformations ther- 
mocatalytiques avec la formation des hydrocarbures légers. 

D'après les données de G. Philippi (1969), dans les sédiments 
actuels le rapport moyen de la teneur en hydrocarbures à celle en car- 
bone organique est de 1: 250, tandis que pour les formations sédi- 
mentaires d'âge différent il est de 1 : 16,6, c.-à-d. qu'il augmente à 
peu près de 45 fois. 

On peut en conclure que la formation des hydrocarbures gazeux 
et liquides ne se fait en quantités importantes que dans les roches 
sédimentaires à la suite des transformations thermocatalytiques de 
la matière organique. La quantité des hydrocarbures formés dépasse 
presque de 100 fois leurs réserves disponibles dans les gisements de 
pétrole et de gaz. Ces derniers pouvaient se former aux dépens de ces 
hydrocarbures dispersés dans les roches sédimentaires. En ce qui con- 
cerne les hydrocarbures d’origine biochimique, ils ne constituent 
qu'une petite partie de ces réserves industrielles et à plus forte raison 
des hydrocarbures dispersés dans les roches sédimentaires. 
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La formation des hydrocarbures gazeux et liquides légers peut . 
se produire à la suite des réactions de décomposition des composants 
de la matière organique. Les hydrocarbures gazeux C, à C, et une 
partie des hydrocarbures liquides légers C; à C; contenus dans les 
gisements de gaz et de pétrole sont présentés par les 7-paraffines et 
les isoparaffines. Les essences et le kérosène (hydrocarbures C, à 
C3) contiennent en moyenne près de 70 % d'hydrocarbures cycliques 
(cyclopentane, cyclohexane, benzène, toluène) et de leurs dérivées 
méthyle-diméthyliques et éthyliques. Les hydrocarbures gazeux et 
liquides légers ne sont pas hérités des substances d’origine végétale 
ou animale, car ces hydrocarbures sont pratiquement absents dans 
les organismes vivants. Même lorsqu'ils y sont présents en petites 
quantités, ils se dispersent rapidement dans l’atmosphère ou dans le 
milieu aqueux et s’oxydent après la mort des organismes sur la terre 
ou dans le sédiment marin. 

Il ne faut pas perdre de vue que la formation du gaz et du pétrole 
due aux transformations thermocatalytiques de quelque composant 
de la matière organique ne peut pas être considérée comme une ou 
plusieurs réactions simples. En réalité il y a beaucoup de réactions 
et il se forme beaucoup de composants hydrocarburés individuels 
qu'on a dans le pétrole. Autrement dit, il se déroule le processus ther- 
mocatalytique compliqué et varié. 

Les acides gras et les autres acides organiques servent de source 
de formation des hydrocarbures gazeux et liquides légers. Les études 
de J. Cooper et E. Brey (1962, 1963) ont montré que les acides gras, 
principalement C,, à C,4, entrent dans la composition des sédiments 
actuels en quantités plus grandes que dans des anciennes formations 
sédimentaires. À. Berlingham et al. (1969) ont étudié les acides 
gras contenus dans les schistes d'âge éocène (52 millions d'années). 
La teneur des schistes en acides gras était de 0,04 à 0,06 %. On a 
établi la présence de différents acides normaux (C, à C..) et ramifiés 
(Ca à Co2). La formation des acides gras a été observée sous l’action 
de l’alcali sur le kérogène ainsi qu’à la suite de son oxydation par 
l'acide chromique. 

La décomposition des acides gras sous l’action de la chaleur en 
présence et en l'absence des catalyseurs est inévitablement accompa- 
gnée de la formation des hydrocarbures. Dans le cas le plus simple 
l'acide gras R—COOH (R est le radical hydrocarburé) se transforme 
par l’échauffement en hydrocarbure RH avec le dégagement de CO.. 
Les expériences sur la simulation de la formation des hydrocarbures 
à partir des acides gras ont montré que le déroulement réel de la réac- 
tion de désintégration est plus compliqué. Lors de la thermocatalyse 
ou de la thermolyse des acides gras la formation de l’hydrocarbure 
RH n'est qu'un cas particulier et le résultat d’une seule réaction. 
Il se produit en même temps d’autres réactions accompagnées de la 
formation des hydrocarbures plus légers et plus lourds que le radical 
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participant dans la construction de la molécule de l’acide gras. Etant 
donné que les roches sédimentaires contiennent principalement les 
acides gras C,, à C;4, leur décomposition conduit à la formation des 
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Fig. 18. Réactions principales de formation des hydrocsrbures. 


hydrocarbures liquides légers (C; à C3) et gazeux (C, à C,) d'une 
part et des hydrocarbures à haut poids moléculaire C,, à C,, et plus 
lourds d'autre part. 

Les acides aminés, de même que les acides gras, sont soumis aux 
transformations thermocatalytiques (J. Erdman, 1961, 1967; H. Kroe- 
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pelin, 1969). Il se forme des hydrocarbures différents, CO. et NH, 
qui entre en différentes réactions et se transforme en composés ammo- 
niaques et autres composés azotés. 

La décomposition thermique ou thermocatalytique des autres 
composants de la fraction lipide conduit aussi à la formation des hy- 
drocarbures légers et à haut poids moléculaire. Les hydrocarbures à 
haut poids moléculaire accumulés dans les sédiments actuels ainsi 
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Fig. 19. Architectures de l'acide humique et de la substance charbonneuse. 
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que formés à partir des matières organiques dans les roches sédi- 
mentaires deviennent à leur tour la source de formation des hydrocar- 
bures gazeux et liquides légers à la suite de la thermolyse ou thermo- 
catalyse (fig. 18). La décomposition des acides gras et des hydrocarbu- 
res à haut poids moléculaire conduit partiellement à la formation 
des gaz et de la fraction essence-kérosène. Ce processus est accompagné 
de l’accumulation des composants hydrocarburés dont le poids molé- 
culaire est encore plus élevé que celui deshydrocarbures initiaux (Pé- 
trov et al., 1969). 

Les régularités géochimiques de la composition des hydrocarbu- 
res légers du pétrole en fonction de l’âge des formations et de la pro- 
fondeur de leur gisement ont été mises en évidence par V. Chimanski 
et A. Bogomolov (1967) qui ont délimité trois classes des hydrocar- 
bures pétroliers génétiquement liées aux composants lipides de la 
matière organique. 

La fig. 19 représente l'architecture de l’acide humique et de la 
substance charbonneuse. Les chaînes latérales des molécules de ces 
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substances représentent les radicaux hydrocarburés CH, et autres, 
ainsi que d’autres groupes fonctionnels qui peuvent contenir le carbo- 
ne, l'oxygène, l’hydrogène et l’azote. Sous l’action de la tempéra- 
ture élevée il se produit la désintégration de ces substances et en par- 
ticulier le détachement des chaînes latérales avec la formation des 
hydrocarbures différents, principalement légers. 

Des études expérimentales ont confirmé que l’échauffement des 
lignites contenant beaucoup de substances humiques conduit à la 
formation du CO, et des hydrocarbures gazeux, du méthane prin- 
cipalement. D’après les données de P. Macovetski (1964) la décom- 
position thermique des lignites (290 °C et plus) est accompagnée de 
la production de gaz de composition suivante (%): 


CORRE 37 à 40 CH 5 + 2 1à2 
CORRE 9 à 11 Cs à C . - . . 3 à 4 
CH ses ie 15 à 17 He 10. 14 à 17 
CH Lou it 1 à 2 HS . . . . .. 1 à 4 


La formation du gaz carbonique et de l’oxyde de carbone est le 
résultat des transformations des groupes oxygénés. Comme on peut 
le voir de la fig. 19, les molécules de l’acide humique contiennent les 
groupes COOH, OH et les atomes d'oxygène liés directement au car- 
bone des groupes cycliques à six sommets. La décomposition de l’aci- 
de humique conduit donc à la formation de CO, et CO. Au fur et à 
mesure de l’affaissement des formations sédimentaires, de l'élévation 
de la température et de la transformation des lignites en charbons la 
production de CO, et CO diminue et le méthane devient le produit 
principal qui se dégage (voir chap. 2). La matière organique dispersée 
des roches sédimentaires est composée principalement de la subs- 
tance charbonneuse dont les transformations ultérieures sont analo- 
gues à celle de la houille. Il est à noter que l’état dispersé de la ma- 
tière facilite l’échappement des hydrocarbures gazeux naissants. 

Cet état dispersé améliore aussi les conditions d’oxydation et de 
sulfuration des matières organiques. L'arrivée de l’air atmosphérique 
a l’état libre ou en solution dans la partie supérieure de la série de 
formations sédimentaires facilite l'oxydation des matières organiques 
par les bactéries aérobies. Le gaz carbonique est le produit de cette 
oxydation. L’oxydation anaérobique est également possible en pré- 
sence des composés oxygénés. En parlant des processus d’oxydation 
il faut tenir compte de l'oxygène produit à partir des eaux sous l’ac- 
tion des éléments radioactifs. La réaction de décomposition de l’eau 
se déroule dans ce cas avec la formation du peroxyde d'hydrogène 
dont l’oxygène exerce une action oxydante. 

Sous l’action d’oxydation (Berlingham et al., 1969) les substan- 
ces charbonneuses (kérogène) se transforment en acides gras et autres 
composés dont l’évolution ultérieure conduit à la formation des hy- 
drocarbures différents. On a démontré à l’aide de l’analyse thermique 
que le caractère des substances charbonneuses et des autres matières 
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organiques dans les formations sédimentaires peut être différent. 
La matière d’un type est caractéristique pour les régions pétrolifères 
et celle de l’autre pour les régions où le pétrole est absent (H. Gaertner 
et H. Schmitz, 1963). L'étude des houilles a montré que leurs types 
différents contiennent des quantités différentes des hydrocarbures à 
haut poids moléculaire. Ce sont principalement les hydrocarbures C,, 
à C30- Ils peuvent servir de source de formation du méthane et des 
autres hydrocarbures indépendamment de leur origine. 

La fig. 20 représente la structure approximative du kérogène 
selon A. Berlingham (1969). Outre sa partie principale dont la struc- 
ture est mal étudiée, on y voit des groupes latéraux acides, éthérés, 


ART 
RÉROGÈNE Endroit de ruplure 


Lors de l'oxydation 


Fig. 20. Architecture du kérogène selon A. Berlingham. 


On peut voir les chaînes normales d'hydrocarbures, d’isoprène et autres liées aux com- 
: posants du kérogène de structure inconnue. 


isocrénoïdes et autres dont le détachement ou la désintégration con- 
duit à la formation des hydrocarbures différents. 

Ainsi, la formation thermique ou thermocatalytique des hydrocar- 
bures gazeux ou liquides légers dans les roches sédimentaires a plu- 
sieurs sources. La fraction lipide de la matière organique, ses acides 
gras et autres acides organiques ainsi que les autres composants re- 
présentent l’une des sources. La deuxième source est la substance 
humique et la troisième est la substance charbonneuse. 

La matière organique des roches sédimentaires contient généra- 
lement des composés azotés et sa transformation thermique ou ther- 
mocatalvtique peut donc être accompagnée de la production de l’azo- 
te. L’hydrogène et l'hydrogène sulfuré se forment aussi lors de la dé- 
sintégration des matières organiques. La description détaillée des 
gaz non hydrocarburés est donnée plus loin. L'hydrogène qui est le 
produit de décomposition de l’eau sous l’action du rayonnement des 
éléments radioactifs et des réactions avec les composés ferreux ou de 
certains autres métaux peut effectuer l’hydrogénation des matières 
organiques si les conditions thermodynamiques sont favorables. 
Cette hydrogénation peut conditionner la formation des hydrocar- 
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bures (J. Erdman, 1961, 1967 ; Bestougev, 1968; M. Louis, 1966; 
Rodionova. 1967 ; Radtchenko, 1967 ; Pétrov, 1967, etc.). 

Dans les fractions liquides du pétrole et surtout dans sa partie à 
haut poids moléculaire ce sont les hydrocarbures de structure cycli- 
que qui jouent le rôle important. On y rapporte les hydrocarbures 
naphténiques et aromatiques ainsi que les hydrocarbures mixtes. 
La partie constitutive principale des hydrocarbures de pétrole à haut 
voids moléculaire est représentée par les naphtènes polycycliques 
(Pétrov, 1967). A: Dobrianski (1961, 1962) attachait une grande im- 
portance aux hydrocarbures de structure mixte en les considérant 
romme matière initiale pour la formation de la plupart des hydrocar- 
bures aliphatiques et aromatiques du pétrole. M. Bestougev (1968) 
iélimite quelques types des séries génétiques et des structures prin- 
‘ipales des hydrocarbures du pétrole. On distingue des séries génétiques 
les hydrocarbures aliphatiques: structures paraffiniques à chaïne 
droite et ramifiée, monocycliques (cyclopentanes, cyclohexanes, 

romatiques), bicycliques, tricycliques et structures polycycliques 
inaphtènes, aromatiques, de structure mixte, hétérocycliques, etc.). 

On suppose que chaque structure a sa propre matière organique 
initiale à partir de laquelle il se forme la masse principale de la 
substance d’une série génétique donnée. Selon M. Bestougev les hy- 
drocarbures liquides légers du pétrole résultent de la décomposition et 
de l’isomérisation des chaînes aliphatiques à haut poids moléculaire 
ainsi que du détachement des chaînes latérales des composants cycli- 
ques. La décomposition des structures polycycliques donne naissance 
aux hydrocarbures monocycliques et bicycliques. 

Comme on peut le voir des fig. 18, 19 et 20, les molécules des ter- 
pènes, des composants résineux, humiques et d’autres composants de 
la matière organique des roches sédimentaires comprennent des struc- 
tures naphténiques, aromatiques et mixtes. La décomposition de ces 
composants conduit à la formation des hydrocarbures légers alipha- 
tiques d’une part et des différents hydrocarbures cycliques de 
l'autre. 

Lorsqu'on étudie les processus thermocatalytiques de formation 
du gaz et du pétrole il importe de connaître le rapport des composants 
dans le gisement. Les études récentes de la composition des gaz de la 
presqu'île d’Apchéron ont montré que les rapports du n#-butane 
à l’isobutane et du n-pentane à son isomère augmentent avec l’âge 
des sédiments (Dadachev, 1964, 1967; Salaev, 1967). Mais dans 
la dépression de Fergana ce rapport diminue en passant aux 
roches plus anciennes (Starobinets, 1963). Les valeurs de ces rap- 
ports dépendent évidemment non seulement de l’âge des sédiments, 
mais aussi de la profondeur de gisement et des autres conditions. 
Dans les gaz des régions de Kouibychev et d’Orenbourg on a ob- 
servé la dépendance des valeurs de ces rapports des conditions litho- 
faciales (Botnéva et al., 1966). 
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L'étude de la concentration de certaines fractions et des hydrocar- 
bures individuels a démontré une grande variété de la composition 
des pétroles. La teneur des pétroles en essences dans les différents 
gisements de l’Union Soviétique varie largement. La teneur des pétro- 
les américains en gazoline oscille entre les valeurs insignifiantes et 
60 % , et celle en kérosène et en gasoil varie de 17 à 60 %. Le rapport 
des paraffines normales aux isoparaffines n’est pas le même pour les 
pétroles différents. Toutefois, on observe une certaine constance du 
rapport du n-hexane au n-heptane contenus dans le pétrole (H. Smith, 
1962). 

On a trouvé dans le pétrole plus de 300 hydrocarbures individuels 
.(G, à C2) et plusieurs dizaines de composés hydrocarburés contenant 
soufre, azote et oxygène (V. Whitehead, I. Bridger, 1963; B. Mair, 
14964 ; G. Hobson, 1966, etc.). 

La répartition des isomères dans les pétroles ne correspond géné- 
ralement pas à l’équilibre thermodynamique, et parmi les paraffines 
prédominent habituellement les hydrocarbures normaux. Les pétro- 
les jeunes contiennent généralement moins de fractions légères, plus 
de paraffines ramifiées et de cyclohexanes (R. Martin et al., 1963). 
La prédominance des paraffines normales à nombre impair des atomes 
de carbone a permis de considérer les acides gras et les cires comme 
matières initiales pour la formation des pétroles (J. Cooper, 
E. Brey, 1963 ; R. Martin et al., 1963). On a trouvé dans les pétroles 
les isoprénoïdes C;,, C0 et quelques autres (F. Ablson, 1963). Les 
études effectuées sur la répartition des hydrocarbures individuels 
dans les pétroles ont confirmé le fait que leur formation est due aux 
transformations thermiques et thermocatalytiques des matières orga- 
niques initiales. 

La plupart des huiles de différent âge géologique et proy enant des 
régions différentes contiennent des concentrations élevées de #7-hep- 
tane et de n-octane et d'isomères monosubstitués (Pétrov et al., 
1967). Les naphtènes polycycliques représentent la partie consti- 
tutive principale des hydrocarbures de pétrole à haut poids molécu- 
laire. Il est donc évident que ces naphtènes jouent le rôle important 
dans l’histoire géochimique du pétrole étant donné que les substan- 
ces naturelles d’origine non pétrolière ne contiennent pas de naphtènes 
polycycliques. 

Les pétroles et les gaz hydrocarburés formés dans les roches sédi- 
mentaires subissent à leur tour des transformations sous l’action de 
la pression et de la température élevées. Il se produit un certain méta- 
morphisme des gaz et des pétroles dû aux processus thermocatalyti- 
ques, le degré de ce métamorphisme étant fonction des valeurs de la 
température et de la pression ainsi que de la durée de ces facteurs. 
Les transformations des pétroles et des gaz hydrocarburés sont orien- 
tées vers la formation des composants les plus stables dans les condi- 
tions thermodynamiques existantes. 
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Lorsqu'il s'agissait de l’origine du gaz et du pétrole, on se posait 
la question : quelles sont les formations où se déroule ce phénomène? 
A. Arkhanguelski (1927) dans ses premières études de ce problème 
a introduit la notion de « séries productrices de pétrole». Ce problème 
de formations productrices des hydrocarbures et de conditions de 
leur accumulation était ensuite éclairci plus en détail dans les tra- 
vaux de I. Goubkine (1932, 1937). On supposait que le pétrole se for- 
mait principalement dans les roches argileuses à teneur élevée en 
matière organique. Toute une quantité de travaux a été consacrée 
au problème des roches mères les plus favorables à la formation des 
hydrocarbures (I. Brod, A. Bakirov, N. Vassoévitch, L. Gouliaéva, 
G. Téodorovitch, A. Trofimouk, L. Poustovalov, K. Rodionova, 
N. Strakhov, I. Iourkévitch, S. Néroutchev, V. Sokolov, etc.). 

Le rôle des sédiments argileux dans la formation du gaz et du pé- 
trole est sans doute important, surtout parce qu'ils sont très répandus 
et ont une teneur élevée en matière organique. Toutefois, il faut ad- 
mettre que la matière organique des roches calcaires, grès et des au- 
tres roches sédimentaires peut également être la source de formation 
du gaz et du pétrole. Les hydrocarbures pétroliers peuvent se former 
à partir de toute matière organique se trouvant dans les conditions 
favorables aux transformations thermiques ou thermocatalyti- 
ques. 

Le pétrole et le gaz peuvent se former à partir de la fraction lipide, 
des acides humiques et de la substance charbonneuse quelles que 
soient les roches encaissantes. La différence ne concerne que la 
quantité, la composition et le rapport des composants du gaz et du 
pétrole. | 

Des hypothèses ont été formulées à propos de l’existence des for- 
mations particulières productrices de gaz. La composition de la 
matière organique initiale et les conditions de formation peuvent 
être surtout favorables à la génération des hydrocarbures gazeux. 
11 a été déjà noté qu’à de grandes profondeurs dans la zone gazifère 
à méthane le méthane est l’hydrocarbure principal, aussi la 
migration joue-t-elle un rôle important. A la suite de la différen- 
ciation décrite plus haut le méthane et les autres hydrocarbures 
gazeux plus ou moins mélangés aux gaz non hydrocarburés peuvent 
s'accumuler sous forme d'un gisement éloigné du lieu de leur 
formation. Ce phénomène rend difficile la solution du problème 
sur la nature des formations où ces gaz ont pris leur naissance. 

Le problème de l'influence de la pression sur la genèse thermocata- 
lytique des hydrocarbures à partir de la matière organique était 
jusqu'à ces derniers temps très peu étudié. On supposait lors des pre- 
mières études que la pression n’exerçait pas d'influence considérable 
sur la formation des hydrocarbures aux profondeurs de gisement 
des roches sédimentaires. 

De nouvelles données intéressantes ont été récemment obtenues 
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dans ce domaine (VNIIGaz, IGIRGI) *. Les expériences effectuées 
ont montré que la pression est le facteur important dans la transfor- 
mation de la matière organique en hydrocarbures (Tikhomolova, 
1970). En effet, on n’a pas pu observer la formation des hydrocarbures 
à partir des acides gras à 50 ‘Cet à la pression normale ou légèrement 
élevée. Mais la production des hydrocarbures légers et lourds avait 
lieu à la même température et à la pression de 350 kgf/cm*°. Par con- 
séquent, l’affaissement des formations sédimentaires suivi de l’élée- 
vation de la pression favorise évidemment la formation des hydrocar- 
bures à partir de la matière organique. Les études en question per- 
mettent d'expliquer la genèse des hydrocarbures de pétrole à partir de 
la matière organique aux profondeurs relativement petites (1 à 
1,5 km) et aux basses températures dans les conditions de plates-for- 
mes. 

En particulier, dans la région pétrolifère de Volga-Oural sur la 
plate-forme Russe la température ne dépasse habituellement pas 
quelques dizaines de degrés même dans la partie inférieure de la sé- 
rie sédimentaire. Toutefois, aux profondeurs de 1 à 1,5 km la pression 
géostatique atteint 250 à 400 kgf/cm°. En tenant compte de la rela- 
tion entre la vitesse de formation des hydrocarbures et la tempé- 
rature selon l'équation d’Arrhénius, ainsi que de l'influence de la 
pression et de la durée du processus, on peut supposer que la formation 
des hydrocarbures de pétrole s’y déroule à l'échelle importante. 


SIMULATION DE LA FORMATION DU PÉTROLE 
ET DU GAZ HYDROCARBURÉ 


I1 a été effectué beaucoup d'expériences visant à étudier la for- 
mation des hydrocarbures pétroliers à partir de la matière organique 
des roches sédimentaires. Les premières études ont été faites le siecle 
passé par K. Engler qui a obtenu le mélange des hydrocarbures satu- 
rés et non saturés gazeux et liquides en chauffant l'huile de baleine 
jusqu'à 420 °C. Les expériences de K. Kobaïachi et K.Iamamoto ont 
montré qu’en présence des argiles et à une température relativement 
basse il se forme à partir de l'huile de poisson des hydrocarbures de 
préférence naphténiques. 

Les études de N. Zélinski, B. Brooks, A. Frost et des autres savants 
ont confirmé le fait que l’échauffement de la matière organique en 
présence des argiles ou des catalyseurs alumosiliceux ou autres con- 
duit à la formation de différents hydrocarbures. 

Dans les expériences entreprises par l’auteur on chauffait des 
échantillons de vases marine ou océanique contenant la matière orga- 
nique jusqu’à 100 à 300 °C, ce qui avait pour résultat la formation des 


* Institut de recherches de gaz et Institut de géologie et d'exploration des 
combustibles minéraux. (Vote du Réd.) 
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hydrocarbures C, à C, et plus lourds (Sokolov, 1965, 1959). La vites- 
se de formation de ces hydrocarbures était sensible à 200 à 300 °C et 
diminuait rapidement avec la baisse de la température. Dans ces 
expériences on n'’utilisait aucun catalyseur spécial. 

Il a été effectué récemment une série d'expériences sur la trans- 
formation thermocatalytique des acides gras en présence des alu- 
mosilicates. Les produits de ces transformations étaient des hydrocar- 
bures pétroliers variés de structure normale et isomérique. Ces études 
ont aussi démontré la possibilité de la cyclisation et de l’isoméri- 
sation des hydrocarbures à la suite des réactions ayant lieu lors 
du chauffage des acides gras (Bogomolov, Panina, 1961; Poustilni- 
kova et al., 1964; Pétrov, 1967). 

Lors de thermocatalyse de l’acide oléique et du mélange des acides 
stéarique et oléique on a obtenu des fractions d'essences qui, selon la 
répartition des isomères de heptane et d’octane, correspondaient aux 
essences des pétroles paraffineux. Dans les fractions produites on 
a décelé plus de 60 hydrocarbures individuels, y compris des hydro- 
carbures gazeux. Il a été démontré que la structure de l’acide initial 
déterminait la composition des essences formées (Tikhomolova et al., 
1968). 

Les expériences sur la transformation thermocatalytiquede l'acide 
oléique, des fractions d’essences et d’huiles sous température et pres- 
sion élevées correspondant aux profondeurs de 2 à 4 km sont d'un 
grand intérêt. On y observait l'augmentation de la teneur en hydro- 
carbures paraffiniques C, à C,,, des hydrocarbures aromatiques dans 
la fraction d’essence et l'augmentation de la proportion des structures 
condensées dans la fraction huileuse (V. Sokolov et al., 1968). 

‘L'analyse détaillée a montré que les produits de transformation 
des acides gras contenaient de nombreux hydrocarbures individuels 
de structure différente, qui avaient été découverts dans les pétroles 
naturels. 

Les études effectuées récemment dans le domaine de simulation de 
la formation des pétroles ont montré que les hydrocarbures légers, les 
plus typiques pour le pétrole, se formaient principalement aux dépens 
de deux processus: de la genèse primaire due principalement à la 
transformation thermocatalytique des composants lipides et du pro- 
cessus de métamorphisme des hydrocarbures à haut poids moléculai- 
re, dû essentiellement à leur décomposition thermique (Tikhomolova, 
1970). Lors de ces études on considérait comme voies possibles de for- 
mation des hydrocarbures légers la transformation thermocatalytique 
des composants lipides, le détachement des chaînes alkyles des com- 
posés organiques à haut poids moléculaire en cas de leur décomposi- 
tion thermique, les transformations des hydrocarbures à haut poids 
moléculaire lors de thermolyse, l’hydrogénation des matières orga- 
niques. 

Les expériences sur la thermocatalyse des acides gras ont montré 
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qu'il se formait une série des hydrocarbures normaux ayant dans 
leurs molécules un nombre d’atomes de carbone plus élevé et plus pe- 
tit que dans l’acide initial. Toutefois, parmi ces alcanes l’hydro- 
carbure a le nombre d’atomes de carbone inférieur de l’unité par rap- 
port à l’acide initial (Tikhomolova, 1970). Cela témoigne du fait que 
dans ces conditions la réaction la plus importante est la décarboxyla- 
tion de l’acide gras : RCOOH —+ CO, + H. C’est pour cette raison que 
les produits gazeux de la thermocatalyse contiennent beaucoup de gaz 
carbonique. La répartition des alcanes normaux dans les produits 
de la thermocatalyse obtenus dans les expériences avec le mélange des 
acides stéarique et oléique était la suivante (%) : 


Tétradécane CiaHg9y  :- - - - - - . . . . . . . . 0,60 
Pentadécane C;sHgs - « . . . . . . . . . . . . 0,60 
Hexadécane pe PR 7,90 
Heptadécane C;-H3s .- . . . . . . . . . . . . 60,00 
Octadécane CigHag  : . . - . . . . . . . . . . 6,60 
Nonadécane CigHy9 : : - - - - . . . . . . . . 6,30 
Eicosane CooHge - - . . . . . . . . . . . . . . 3,95 


On a également découvert des hydrocarbures plus légers que 
C:4H0 et plus lourds que C,,.H,4, mais en quantités plus petites. La 
thermocatalyse des acides gras s’accompagnait aussi de la production 
de CO, H,, CH, et des autres hydrocarbures gazeux et liquides légers 
(tableau 29). 

Tableau 29 


» 


Composition des gaz formés par la thermocatalyse des acides gras, ‘, 


Expérience avec Expérience avec le 

Gaz l'acide stéarique, % mélange d'acides, % 
.Gaz carbonique . . . . . . . . . . 51,0 50,0 
Hydrogène ............ 18,0 13,0 
Méthane ,. . . . . . . . . . . .. 23,0 28,0 
Etang: rs Nc UD a 1,7 1,5 
PIODAAC 2.1. 5 sous à à 5 ch à 4,0 1 ,1 
Isobutane . . . . . . . . . . . . . 2,5 1,3 
n-Butane . . . . .. . . . . . . .. 0,4 0,3 
Isopentane . . . . . . . . . . . . 0,4 0,3 


Dans les expériences on a découvert les hydrocarbures en chauf- 
fant non seulement des acides gras, mais aussi des matières organi- 
ques naturelles variées. On effectuait des expériences sur le chauffage 
des schistes. J. Hunt (1962) a obtenu des hydrocarbures gazeux et li- 
quides en chauffant le schiste de Green River jusqu’à 200 à 400 °C. 
Mc Iver (1967) a obtenu le méthane, les hydrocarbures gazeux C, 
à C, et les hydrocarbures liquides C,; à C,, en portant à 300 °C les 
échantillons de schistes provenant de deux régions. 
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D. Welte (1964, 1966) a établi, en chauffant le schiste combustible 
jusqu'à 190 à 490 °C, la formation des substances hydrocarburées et 
bitumineuses en quantité de quelques pour cent de la matière organi- 
que initiale. M. Louis et B. Tissot (1967) ont découvert la formation 
des substances hydrocarburées en chauffant jusqu’à 180 °C l'argile 
bitumineuse provenant des sédiments du bassin Parisien. On peut 
encore citer d'autres expériences analogues. 

Toutes ces expériences donnant le rapport des hydrocarbures for- 
més à peu près le même que dans les pétroles et les gaz naturels sont 
la preuve de l'origine organique du pétrole provenant des roches 
sédimentaires. 

Une série d'expériences a été entreprise pour étudier la vitesse 
de formation des hydrocarbures en fonction de la température. La 
vitesse d’une réaction homogène monomoléculaire varie selon l’équa- 
tion d'Arrhénius en vertu de laquelle le logarithme de la constante 
de vitesse de la réaction (1g À) représente, comme fonction de la 
grandeur 1/7, une droite dont l’inclinaison dépend de la valeur de 
l'énergie d'activation (£). La vitesse de la réaction varie plus rapi- 
dement avec la température dans les cas où l’énergie d'activation est 
plus élevée. Ce caractère monomoléculaire de la réaction est observé 
lors de la décomposition de nombreuses matières organiques. Si l’on 
décompose le mélange de ces substances, chacune d'elles se décom- 
pose à sa propre vitesse mais le caractère général de la dépendance 
décrite doit être conservé. 

Cette variation de la vitesse de réaction selon l'équation d'Ar- 
rhénius est bien connue de la pratique des études effectuées dans le 
domaine de traitement du pétrole. Selon cette équation il se produit 
la décomposition des hydrocarbures individuels gazeux et liquides, 
ainsi que des pétroles, gazoils et des autres fractions. A. Dincess et 
A. Frost ont établi que dans le cracking des hydrocarbures individuels 
avait lieu le ralentissement de la décomposition avec l’approfon- 
dissement du processus. Au fur et à mesure que la décomposition se 
termine et la part du gasoil restant devient de 50 % et moins la vites- 
se de la réaction diminue progressivement sous l'influence des pro- 
duits de décomposition accumulés. 

Il s'agissait dans toutes ces expériences du cracking des hydrocar- 
bures, des pétroles et de leurs fractions aux températures de 400 à 
800 °C. Les expériences mentionnées entreprises par l’auteur avaient 
pour but de vérifier la conservation de la dépendance linéaire en 
conformité avec l'équation d’Arrhénius pour la matière organique 
des sédiments aux températures considérablement plus basses (300 
à 100 °C). Les expériences ont confirmé que la dépendance obtenue 
est proche d’une droite malgré qu'on observe un certain ralentisse- 
ment de la réaction avec la baisse de la température. Pour la 
vase d’eau douce cette dépendance était pratiquement linéaire. 
Il est caractéristique que la relation obtenue est observée jusqu’à 
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la température de 100 °C et peut, selon l'allure du processus, être 
extrapolée vers les températures encore plus basses. Etant donné 
que la dépendance linéaire ou presque linéaire est observée dans l’in- 
tervalle de température de 800 à 100 °C, on peut être sûr qu’elle l’est 
aussi aux températures inférieures à 100 °C, par exemple à 60 à 40 °C 
(fig. 21). 

J. Hunt (1962) a effectué des expériences sur la décomposition de 
la matière organique du schiste de Green River dans l'intervalle de 
température de 200 à 400 °C. 
Les vitesses de formation de 
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Fig. 21. Formation des hydrocar- Fig. 22. Formation des hydrocarbures 
bures à la suite du chauffage des légers à la suite du chauffage du schiste 


vases marine et d'eau douce. de Green River (selon J. Hunt). 
1 — vase d'eau douce; 2 — vase marine. 1 — méthane; 2 — éthane; 3 — heptane, 4 — 
octanes. 


conformité avec l’équation d’Arrhénius (fig. 22). Des résultats ana- 
logues ont été obtenus dans les autres expériences. Les expériences 
de E. Eisma et J. Yurg (1967) ont montré que l’échauffement de 
l'acide béhénique (C.,H,$COOH) jusqu’à 200 à 250 °C en présence de 
l'argile sèche et humide conduisait principalement à la formation de 
l’éthylène et du propylène, mais la quantité totale des hydrocarbures 
non saturés était beaucoup plus petite qu'en présence de l’argile 
sèche (fig. 23). 

La même dépendance logarithmique entre la vitesse de décompo- 
sition et la température a été établie pour la décomposition thermi- 
que des acides aminés et de certaines autres matières organiques 
(F. Ablson et al., 1964 ; J. Valentine, 1964, 1968) (fig. 24). 

D'après les données de H. Kroepelin (1969) les acides aminés 
tels que alanine, glycine et valine se décomposent à moitié à 180 °C 
en présence de la kaolinite dans 5 à 9 heures. Le caractère linéaire de 
cette dépendance permet de faire des extrapolations dans le domaine 
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des basses températures et de juger des échelles des réactions qui sont 
difficiles à étudier expérimentalement. Les quantités de gaz ou d’au- 
tres substances produites dans l’expérience dans les conditions de 
basses températures (30 à 50 °C) peuvent être tellement petites qu'il 
est impossible de les déterminer même en utilisant l’appareillage le 
plus sensible. Cela est lié à la durée de l'expérience, qui peut être de 
quelques jours ou mois. Il 

”_ , mg est difficile d'effectuer des 

300 275250 240 ie C_ 40 expériences dont la durée 
est de quelques années. Dans 
les conditions naturelles la 


& durée du processus peut être 
"à de quelques millions d’an- 
: nées et plus. La quantité 
So des produits gazeux ou au- 
LT tres des réactions augmente 
es respectivement de beau- 
ÈS coup de fois. 
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® s'il s’agit de la décomposi- 
È tion d'un mélange de deux 
È substances dont les vitesses 


de décomposition sont diffé- 
rentes, la dépendance linéai- 
{ re entre la vitesse de décom- 
16 18 7 20 22 position et la température 
7 *10 n'est pas rigoureusement 
observée. Si la différence 

Fig. 23. Formation des hydrocarbures légers des vitesses de décomposi- 
à la suite du chauffage de l'acide béhénique tion n’est pas importante 
(selon E. Eisma et J. Yurg). le : e 

es écarts de la dépendance 

linéaire peuvent être pe- 

tits. Les vitesses de décomposition étant bien différentes, la pente de 
la courbe qui décrit cette dépendance varie à mesure que la décompo- 
sition d’un composé est remplacée par la décomposition de l'autre. 
Il ne faut pas perdre de vue que l'intensité de décomposition des com- 
posés individuels peut rapidement varier avec la température. L’aug- 
mentation de la température peut conduire en outre au remplacement 
des réactions et les produits de décomposition peuvent entrer en réac- 
tion entre eux. La composition de la matière organique des roches 
sédimentaires est particulièrement compliquée. Cette matière orga- 
nique représente le mélange de plusieurs composés chimiques indi- 
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viduels aux propriétés et énergie d’activation différentes. Les écarts 
de la droite sur la fig. 21 peuvent être évidemment expliqués par les 
différences des vitesses de décomposition des substances séparées 
(il s'agissait dans les expériences de la décomposition de la matière 
organique naturelle des vases contenant beaucoup de composés orga- 
niques individuels). E. Eisma 

et J. Yurg expliquent le chan- ô 
gement de l’inclinaison de la 
droite représentée sur la fig. 23 
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lentissement de la formation 
des hydrocarbures peut être dü 
à la réduction des réserves en 
matières initiales; il en est 
de même des processus ayant 
lieu dans les conditions natu- 
relles. L'augmentation de la Température, Lx 10° 
température conduit à l’accu- 

mulation rapide des hydrocar- Fig. 24. Décomposition des acides ami- 
bures produits, la quantité nés dans la solution aqueuse en fonction 
des composants de la matière de la température (selon J. Valentine). 
organique dont la décompo- 

sition est responsable de la production des hydrocarbures diminuant 
en même temps. L'augmentation de la vitesse de formation des 
hydrocarbures peut, malgré la température élevée, être suivie de 
sa diminution à cause du manque de la matière primaire. 

Les phénomènes de migration exercent une certaine influence sur 
le déroulement des réactions dans la nature. Les substances gazeuses 
et les vapeurs des hydrocarbures volatils sont les plus aptes à la 
migration, elles quittent la sphère de la réaction et ne peuvent donc 
freiner le processus. 


Quantités relatives d'acides aminés 
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Pour la plupart des dépressions l'épaisseur des roches sédimentai- 
res atteint 5 à 10 km et parfois plus. Dans la partie inférieure de la 
série la température peut atteindre 200 à 250 °C et plus. Sur les pla- 
tes-formes l'épaisseur des roches sédimentaires est plus petite et 
leur température ne dépasse habituellement pas 20 à 80 °C. Dans les 
couches supérieures des roches sédimentaires sur les continents la 
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température moyenne dépend des conditions climatiques: elle est 
de 10 à 20 °C au-dessus du zéro pour les pays tropicaux, tandis que 
dans les pays du Nord elle descend bien au-dessous du zéro. Dans les 
sédiments marins subaquatiques la température de leurs couches su- 
périeures est légèrement au-dessus du zéro. 

Les conditions physico-chimiques déterminant l’intensité et l'o- 
rientation des processus de formation du gaz et du pétrole varient donc 
considérablement suivant la série des roches sédimentaires. Pour cet- 

2 te raison on a délimité quelques 
D tes zones caractérisées par les proces- 
— sus déterminés de transformation 
Lou, Processus de la matière organique accom- 
24 biochimiques  pagnés de la formation d’hydro- 
carbures différents (V. Sokolov, 

1948, 1964, 1965). 
Le schéma général de cette 

Due zonalité est représenté sur la 
thermocatalytiques fig. 25. La partie la plus haute de 

la série est occupée par la zone bio- 
chimique où les processus biochi- 
miques sont les plus actifs. La 
zone biochimique passe graduel- 
lement à la zone thermocatalyti- 
que avec la profondeur. On peut 
alors délimiter une certaine zone 
de transition où les processus bio- 


Fig. .25. Schéma général de la zonalité chimiques s'atténuent se les 
verticale de formation des hydrocarbu- Processus  thermocatalytiques 
res dans les roches sédimentaires. sont encore très lents. On y a 
un Certain minimum de l’intensi- 
té des processus de formation des hydrocarbures. La zone thermocata- 
lytique englobe toute la partie de la série au-dessous de 1 à 2 km, et 
elle peut être subdivisée en deux parties: supérieure ou à pétrole 
et inférieure ou méthanique. C’est la zone thermocatalytique qui est 
la productrice principale de pétrole et de gaz hydrocarburé. Toutes 
ces zones passent progressivement l’une à l’autre, et les profondeurs 
de leur gisement dépendent du degré géothermique (voir fig. 25). 
Les processus biochimiques sont les plus actifs dans les couches su pé- 
rieures des sédiments. Les bactéries et leurs enzymes y transforment 
toutes les substances sensibles à leur action. Il ne reste que les compo- 
sés organiques que les bactéries ne peuvent pas assimiler. 
L'affaissement des roches sédimentaires et le passage à la zone 
thermocatalytique font augmenter la vitesse des processus chimi- 
ques de transformation de la matière organique suivis de la formation 
des gaz hydrocarburés et des autres gaz. Le caractère des réactions et 
l'intensité de formation des hydrocarbures ne sont pas les mêmes 


Profondeur, km 
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aux niveaux différents de la zone thermocatalytique, ce qui est dàù 
au changement de la température et de la pression suivant la série. 
Dans la partie supérieure de la zone dans l'intervalle de 1 à 2 km jus- 
qu'à 6 à 7 km la transformation de la matière organique conduit 
à la formation des hydrocarbures pétroliers, et au-dessous de 6 à 7 km 
le produit principal est le méthane. 

L'’intensité maximale des processus de formation du pétrole a lieu 
aux profondeurs de 2 à 4 km en fonction des conditions géochimiques 
du bassin gazo-pétrolifère et des particularités de l’affaissement des 
roches sédimentaires. Les premiers stades du processus sont caracté- 
risés par la formation de différents hydrocarbures solides et liquides 
à teneur plus ou moins élevée en hydrocarbures cycliques ainsi que 
des composés hétérocycliques. L'évolution ultérieure du pétrole est 
le résultat de la décomposition et des autres transformations des 
molécules complexes, ce qui conduit à l'apparition des molécules 
simples. Alors le pétrole s'enrichit en fractions légères. De nouvelles 
quantités des fractions légères et lourdes du pétrole se forment à 
partir de la matière organique des roches sédimentaires à mesure 
qu'elles s’affaissent. 

La matière organique des roches sédimentaires et en premier lieu 
les substances humiques et charbonneuses qui y sont contenues 
servent de fournisseur essentiel du gaz hydrocarburé et principale- 
ment du méthane. 

Avec l'augmentation de la température et de la profondeur ainsi 
qu'avec l’accumulation du gaz et du pétrole les réserves en substances 
productrices s’épuisent et l'intensité du processus tout entier dimi- 
nue. Aux profondeurs de 5 à 6 km l'intensité de formation du pétro- 
le diminue rapidement et le rôle des processus d’hydrogénation aug- 
mente, ce qui favorise la formation du méthane. 

Le stade suivant conditionné par l’action prolongée de la tempé- 
rature élevée se traduit par une décomposition plus complète des 
substances charbonneuses et des autres matières organiques, ainsi 
que des hydrocarbures et des composés hétérocycliques du pétrole. 
Il se produit l’accumulation du carbone, du méthane et des composés 
polycycliques les plus stables. En plus du méthane, dans la zone 
thermocatalytique à pétrole (1 à 6 km) il se forme des autres hydro- 
carbures gazeux GC, à C,. La proportion des hydrocarbures C, à C, 
diminue avec la profondeur. L’épuisement des réserves en matière 
organique initiale conduit à la réduction de l'intensité de production 
de gaz (fig. 25). L'arrivée de l'hydrogène et l'augmentation de la 
température avec la profondeur intensifient la formation du mé- 
thane. 

Chaque stade d'évolution du gaz et du pétrole est donc déterminé 
par : À) la température qui dépend à son tour de la profondeur et du 
degré géothermique ; 2) la durée de l’action de la température donnée 
sur la matière organique du pétrole et du gaz, qui dépend de la pro- 
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fondeur de gisement des formations et de l’histoire géologique du 
terrain (remontée et subsidence) ; 3) les propriétés catalytiques des 
formations; 4) la pression. 

La répartition des gisements de gaz et de pétrole suivant la série 
sédimentaire, leurs composition et propriétés sont liées non seule- 
ment aux processus décrits de formation et d'évolution des com- 
posants du gaz et du pétrole, mais aussi à leurs migration et diffé- 
renciation. 

Suivant l'épaisseur des roches sédimentaires et le degré géother- 
mique, la série du bassin gazo-pétrolifère peut comporter soit toutes 
les zones énumérées, soit une partie de ces zones. La composition, le 
rapport des réserves et la répartition du gaz et du pétrole dans cha- 
que bassin gazo-pétrolifère sont déterminés par ces zones. 

La zonalité verticale caractérise la formation du gaz et du pétrole 
dans une dépression à épaisseur importante des roches sédimentaires, 
telle est par exemple la dépression Sud-Caspienne. Dans la dépression 
Sud-Caspienne où l'épaisseur des roches sédimentaires atteint, d’a- 
près les données sismiques, 20 à 25 km on observe toutes les zones 
mentionnées. On y distingue en outre une zone à « gaz aqueux » qui 
comprend la partie inférieure de la série à température dépassant 
300 °C et où l’eau est à l’état gazeux. Cette zone est caractérisée par 
des réactions avec la participation de carbone, eau, gaz carbonique, 
hydrogène, méthane. 

Le caractère de la zonalité subit des variations plus ou moins 
importantes suivant les conditions géochimiques et l'épaisseur des 
roches sédimentaires. Le rapport des quantités produites du méthane 
et du pétrole, de certains composants du gaz et du pétrole change 
avec la profondeur. Si l'épaisseur des roches sédimentaires est de 
2 à 3 km, ce n’est que la partie profonde de la couverture sédimen- 
taire correspondant au sommet de la zone thermocatalytique qui 
peut être la source du gaz et du pétrole. Dans les conditions de plates- 
formes la température reste basse aux profondeurs de 1,5 à 3 km 
et pour les sédiments mésozoiïques et paléozoïques c’est la durée du 
processus de formation du gaz et du pétrole qui joue un rôle assez 
important. Dans les dépressions profondes où l'épaisseur des roches 
sédimentaires est importante, on observe toutes les zones énumérées 
plus haut et la partie inférieure des masses rocheuses produit d’impor- 
tantes quantités du méthane. 

[Il convient de noter que le schéma représenté sur la fig. 25 ne 
décrit que la tendance générale des processus de formation du gaz 
et du pétrole à diverses profondeurs. La génération du gaz et du pé- 
trole dans chaque couche augmente graduellement à mesure de son 
affaissement et de l'élévation correspondante de la température. 
Lorsque cette couche descend à une certaine profondeur, sa place 
sera occupée par une couche sus-jacente et en somme le processus 
se déroulera en accord avec le schéma de la fig. 25. 
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Il va de soi qu'en réalité le processus ne se déroulera pas régulière- 
ment, car l'intensité de production des hydrocarbures n’est pas la 
même dans les couches ou les ensembles de couches et elle dépend de 
la concentration et de la composition des substances productrices 
d'hydrocarbures, de l’influence catalytique des masses rocheuses et 
des autres conditions. 

L'affaissement de la série des formations sédimentaires est accom- 
pagné de l'augmentation de la température, ce qui conduit à l’inten- 
sification de la production du gaz et du pétrole et à la réduction des 
réserves en substances productrices d'hydrocarbures (lipides, chaî- 
nes latérales des substances humiques et charbonneuses, etc.). Lors- 
que la série des roches sédimentaires remonte, la température et 
l'intensité de production du gaz et du pétrole diminuent. Dans les 
conditions terrestres la zone biochimique s’élargit légèrement, mais 
le méthane y reste le produit principal. 

La réserve de matières productrices d'hydrocarbures peut être 
épuisée totalement ou en partie à la suite de leurs transformations 
dans la zone thermocatalytique. La production thermique ou ther- 
mocatalytique du gaz et du pétrole peut donc s'arrêter complète- 
ment après la remontée des masses rocheuses. L'alternance des des- 
centes et des remontées de formations conduit à ce que l’allure du 
processus de formation du gaz et du pétrole se complique davantage 
tantôt s’accélérant, tantôt se ralentissant, mais en s’amortissant en 
général avec l'épuisement des réserves en matières initiales. 

Une certaine restitution des réserves de ces matières initiales peut 
se produire à la suite des transformations d’oxydation des substances 
charbonneuses ainsi que des autres transformations décrites plus haut, 
qui font apparaître les acides organiques et les hydrocarbures macro- 
moléculaires. L'hydrogénation des matières organiques des roches 
sédimentaires par l'hydrogène produit dans ces formations ainsi que 
par l'hydrogène venant des terrains métamorphiques et magmatiques 
plus profonds devient possible aux profondeurs considérables. L’im- 
portance réelle et l'intensité de cette hydrogénation sont peu étu- 
diées. L'influence de ces phénomènes complique davantage tout le 
processus de production du gaz et du pétrole et conduit à l'apparition 
d’une source supplémentaire de production de méthane dans les sé- 
diments disposés plus profondément. 

La zonalité verticale de formation des hydrocarbures est caracté- 
risée par des régularités suivantes. Les parties inférieures des séries 
des roches sédimentaires faisant partie de la zone à méthane étaient 
sans aucun doute le siège de production d'importantes quantités 
de méthan et elles le sont actuellement. Il en est de même des séries 
de dépressions profondes. Actuellement la possibilité d'existence 
des processus de production de gaz et de la présence des réserves 
importantes de gaz accumulées dans la partie inférieure de la série 
dépend de l'histoire antérieure des formations, des réserves en ma- 
9—0307 
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tières initiales, ainsi que de l’intensité de migration du gaz, condition- 
nant le degré de dégazage des formations. Si la formation de gaz 
continue ou dans la partie inférieure de la série il y a des réserves 
importantes de gaz, toute la série peut être plus ou moins enrichie 
en méthane ; de nombreux indices de gaz sont dans ce cas possibles 
a la surface terrestre. 

Ainsi on observe sur la surface des dépressions profondes, où les 
échappements de gaz sont fréquents, des volcans be boue (de gaz) 
dont les éruptions produisent d énormes volumes de méthane (dépres- 
sions Sud-Caspienne et Nord-Caspienne, Subcaucasie occidentale, 
Golfe du Mexique, dépression d’Irrawaddy-Andamen, etc.). 

Les champs des dépressions profondes contiennent beaucoup de 
gisements de gaz, principalement du méthane, la plupart des gise- 
ments de pétrole ont les chapeaux de gaz et le gaz de pétrole de ces 
gisements est habituellement enrichi en méthane. Quant aux dépres- 
sions peu profondes la zone méthanique y est absente, la teneur de 
huile en gaz est basse, les gisements de gaz sont soit complètement 
absents, soit à dimensions réduites, et la teneur des gaz en méthane 
est relativement basse. Tels sont les gisements de la région de Volga- 
Oural. Dans les dépressions à profondeur moyenne la proportion et 
la composition des gaz sont intermédiaires. [l ne faut pas oublier 
que l’abondance du méthane dans lesgisements dépend aussi de la mi- 
gration et de la différenciation des gaz et de la présence des pièges. 

La division de la série des roches sédimentaires en zones de for- 
mation des gaz hydrocarburés et des pétroles a été faite par l’auteur 
en partant des températures moyennes augmentant avec la profon- 
deur, car la température est le facteur le plus important pour la 
génération du gaz et du pétrole. 

Il existe un autre point de vue quelque peu différent sur la zonali- 
té. Selon N. Vassoévitch (1959, 1967) les stades de la formation des 
hydrocarbures sont liés aux stades de la lithogenèse. Le méthane se 
forme au stade de la diagenèse, tandis que les autres composants du 
pétrole sont produits au stade de la catagenèse; tout d’abord il se 
forme le « micropétrole » qui « müûrit » graduellement en s’approchant 
par ses propriétés du pétrole ordinaire et devient susceptible de mi- 
grer de la roche mère.On suppose que l’affaissement des roches pro- 
voque des variations considérables dans la composition des hydro- 
carbures de pétrole, et la remontée l’accroissement du rôle de l’oxy- 
dation biochimique du pétrole. 

Selon I. Vyssotski et V. Olénine (1964), les zones de formation 
et de répartition des accumulations d'hydrocarbures sont également 
associées aux zones de lithogenèse, qui se subdivisent en zones généti- 
ques, comme chez N. Vassoévitch (diagenèse, protocatagenèse, mé- 
socatagenèse, apocatagenèse, protométagenèse, apométagenèse). 
A. Kontorovitch (1964), F. Gourari (1964), A. Trofimouk (1965), 
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V. Vychémirski (1963), I. Amossov (1968), I. Eriomine (1969) 
et autres spécialistes associent les étapes de formation des hydrocar- 
bures aux stades du métamorphisme des houilles suivant la réflexi- 
bilité de la vitrinite, ce qui correspond à son tour aux températures 
déterminées. 

La possibilité et l’intensité de la formation des hydrocarbures 
sont déterminées par la composition de la matière organique, par 
la température et par les autres facteurs mentionnés plus haut, mais 
non par la lithogenèse des masses rocheuses, comme le suppose 
N. Vassoévitch. Les propriétés de la matière organique qui est la 
source de formation du gaz et du pétrole sont bien différentes des 
propriétés des roches. L'augmentation de la température peut, la 
composition et les propriétés des roches restant inchangées, conduire 
aux transformations profondes de la matière organique, accompa- 
gnées de la génération du gaz et du pétrole.Le passage d’un stade de 
la lithogenèse à l’autre, de la diagenèse à la catagenèse par exemple 
(le sédiment s’est transformé en roche sédimentaire), ne définit point 
la possibilité et l’intensité de la formation des hydrocarbures. C’est 
pourquoi, en établissant la zonalité verticale nous devons partir 
principalement des facteurs de formation des hydrocarbures, bien 
que la comparaison des processus de formation du gaz et du pétrole 
avec les stades de la lithogenèse soit sûrement utile pour la compré- 
hension du processus. On peut considérer cette comparaison comme 
une caractéristique supplémentaire des conditions de production 
des hydrocarbures. 

Lorsqu'on passe du schéma général de la zonalité verticale aux 
caractéristiques des sondages individuels, les courbes représentées 
sur la fig. 25 ne seront plus régulières, parce que toute unité corres- 
pondant aux. conditions faciales déterminées de sédimentation peut 
avoir la composition et la concentration des matières organiques 
particulières. Dans certaines unités l'intensité de production des 
hydrocarbures sera donc plus élevée et dans les autres elle sera plus 
basse. Il s’agit ici de l'effet de la « périodicité » de la formation des 
hydrocarbures, décrit par T. Botnéva, S. Maximov et al. Pourtant, 
si l’on étudiait la concentration les hydrocarbures suivant la série 
en la rapportant à la quantité de la matière organique et en prenant 
la moyenne des données obtenues pour le nombre de sondages, la 
courbe de la zonalité verticale sera plus lisse. 

On a obtenu des données illustrant la variation de la proportion 
des hydrocarbures dans les roches sédimentaires avec la profondeur. 
Ces données permettent de comparer les résultats réels avec les cour- 
bes de zonalité verticale théoriquement fondées présentées plus 
haut. 

Lorsqu'on passe des sédiments actuels aux roches sédimentaires, 
la concentration des hydrocarbures macromoléculaires augmente 
de plus de 10 fois (G. Philippi, 1965). 
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R. Tompson et V. Krit (1966) ont démontré que la concentration 
des hydrocarbures légers C, à G,;, produits à partir de la matière 
organique de coquilles, augmente de 0,05 g par 1 g de coquilles pour 
les sédiments actuels jusqu’à environ 2 g/g pour les formations mé- 
sozoïques et jusqu’à 7,5 g/g pour l’Ordovicien. 

Des études récentes ont permis d'établir que la quantité des hy- 
drocarbures de pétrole et des substances extractibles par le chloro- 
forme augmente avec la profondeur. Il en est de même de la quantité 
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Fig. 26. Variation de la quantité des hydrocarbures par rapport au carbone 
organique et de leur composition en fonction de la profondeur dans les gisements 
du bassin Parisien (d’après M. Louis et B. Tissot). 

1 — paraffines normalcs et isoparaffines, 2 — naphtènes monocycliques, 3 — naphtènes 


$s. 4 — naphtènes tricycliques: 5 — naphtènes quadricycliques, 6 — naphtènes 
bicycliques nnticveliques — naphtènes à,six cycles et plus. 
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des hydrocarbures paraffiniques, des naphtènes mono et bicycliques 
et des hydrocarbures plus légers (fig. 26). La quantité des hydrocar- 
bures naphténiques polycycliques diminue avec la profondeur, ce 
qui est dû à leur décomposition. | : 

Les courbes représentées sur la fig. 27 qui caractérisent la teneur 
en hydrocarbures des roches sédimentaires aux profondeurs diffé- 
rentes sont en accord parfait avec le schéma général théorique de la 
zonalité verticale (fig. 25). Elles représentent une portion de la cour- 
be théorique englobant partiellement les zones de transition et ther- 
mocatalytique. On voit bien sur les fig. 26, 27 la zone de transition 
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correspondant au minimum de la production des hydrocarbures; 
plus en profondeur la génération des hydrocarbures (principalement 
des hydrocarbures légers) augmente. La portion de production élevée 
des hydrocarbures est appelée par N. Vassoévitch la phase principale 
de formation du gaz et du pétrole (1969). Toutefois on n’a pas noté 
que cette portion ou phase n'était qu'une partie de la courbe généra- 
le de la zonalité verticale de for- 
mation du gaz et du pétrole (So- 
kolov, 1965, 1966, 1968). 

Il a été dit plus haut que la 
pression joue un rôle déterminé 
dans les processus de production 
des hydrocarbures. Actuellement 
l'information sur ce problème 


(travaux de VNIIGazet IGiRGI) 2000 
n’est pas suffisante pour qu'on à 
puisse évaluer l'importance de % 
ce facteur. On peut quand mëê- $ 3000 
me supposer que l'augmentation à 


de la pression facilite la forma- 
tion des hydrocarbures aux pro- 
fondeurs de 1 à 1,5 km et proba- 
blement plus petites. Sous cette 
optique le minimum de produc- 
tion des hydrocarbures dans la 
zone de transition n'est pas très 
accusé et la production relati- 
vement importante du gaz et 
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Fig. 27. Variation de la concentration 
des hydrocarbures (4) et de la con- 
centration cumulée des hydrocarbu- 
res, résines et asphaltènes (B) par 
rapport au carbone organique en fonc- 
tion de la profondeur (d’après les 


du pétrole débute probablement 
à des profondeurs quelque peu 
inférieures à celles indiquées sur 
la fig. 25. La considération de l’action 'de pression permet d’expli- 
quer plus clairement la formation du gaz et du pétrole dans les con- 
ditions de plates-formes aux profondeurs relativement petites et 
aux basses températures. 

L'étude de la formation et de la migration des hydrocarbures 
gazeux et des pétroles sous l’optique de l’évolution géologique des 
roches sédimentaires permet de tracer le schéma général de toute 
l'histoire du gaz et du pétrole. Le carbone des composés organiques 
de la matière vivante est le produit de transformation de CO, venant 
dans l'atmosphère de l’intérieur de la Terre. Tout le carbone de la 
matière organique des roches sédimentaires et de la plus grande par- 
tie des carbonates est arrivé dans ces formations de l’atmosphère 
par suite de l’assimilation de CO, par les végétaux, des évolutions ul- 
térieures et des transformations de leur substance, ainsi que des ré- 
actions de CO, avec les silicates (Sokolov, 1948). La quantité totale 


données de G. FATIRPE G. Dérot et 
al.). 
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de carbone venu dans les roches sédimentaires de l'atmosphère et 
transformé en composés différents est de 2-10!% t. Près de la moitié de 
cette quantité, soit 14-1076 t, est constituée par le carbone organique. 

Les différents schémas pour la formation du gaz et du pétrole 
à partir de la matière organique avaient été proposés et améliorés 
avec l'accumulation de nouvelles informations. Conformément au 
premier schéma proposé par l’auteur (1948) il se formait de la matière 
organique initiale à la suite de sa décomposition thermique des 
gaz non hydrocarburés d’une part et des hydrocarbures gazeux et 
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Fig. 28. Schéma général de la formation du gaz et du pétrole à partir de la 
matière organique. 


liquides d’autre part. Ce processus était accompagné de la formation 
du résidu charbonneux (carbone et composés macromoléculaires 
pauvres en hydrogène). Le métamorphisme ultérieur des hydrocar- 
bures conduit à l’accumulation du méthane et du résidu charbonneux 
(fig. 28). L'accumulation du méthane et du résidu charbonneux avait 
été ensuite notée dans certains autres schémas. La fig. 29 représente 
le schéma de R. Mc Iver (1963). D'après ce schéma, il se forme à par- 
tir de la matièreorganiqueinitiale leshydrocarbures cycliques appau- 
vris en hydrogène, les bitumes, les pyrobitumes et ensuite le gra- 
phite d’une part, et les hydrocarbures paraffiniques légers et le mé- 
thane d'autre part. 

Le schéma de R. Silverman (1964) illustre les transformations 
des molécules complexes faisant partie des pétroles et montre la 
variation de la composition isotopique du carbone (fig. 30). Toutes 
ces transformations s’accompagnent de la production du méthane. 

Les schémas de formation du gaz et du pétrole en rapport avec la 
zonalité de ces processus suivant la série sédimentaireont été décrits 
par l’auteur (Sokolov, 1964, 1965, 1966). A la première étape de 
l’évolution du sédiment (zone biochimique) les transformations de 
la matière organique conduisent à la formation et à la dispersion des 
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gaz différents (gaz carbonique, méthane, etc.). L'affaissement des 
masses sédimentaires conduit à la génération du gaz hydrocarburé 
et du pétrole. L’affaissement ultérieur (6 à 7 km et plus profondé- 
ment) entraîne principalement la formation et l'accumulation du mé- 
thane et de la substance charbonneuse appauvrie en hydrogène. 

Le schéma analogue de la formation et de la migration primaire du 
pétrole en fonction dutempset dela profondeur degisement, avancé par 
D. Welte (1965), comprend les étapes ; 
successives suivantes : 1) matière orga- Methane 
nique des organismes vivants; 2) sédi- 


ments actuels ; 3) roches sédimentaires Hydrocarbures légers, composés . 


primaires; 4) les mêmes roches mais à N,S,0 
descendues aux profondeurs moyen- . 
nes; 5) roches sédimentaires pro- hydrocarbures _ simples 


£ . + nCpal Ê HfÉniques 
fondes. Le début de la formation du H, principalement parurfinig 


pétrole et de sa migration primaire 
est rapporté par D. Welte au stade de 
l'affaissement à la profondeur moyen- 
ne. Les processus de formation et de 
migration du pétrole s’intensifient au 
stade suivant de l’affaissement plus 
profond des masses rocheuses. La  #ydrocarbures Diincuiener 
fin de ce stade accompagnée de la a OERqUe re PEUR 
formation du gaz est caractérisée par 
la température près de 200 °C. 

La fig. 31 représente le schéma Bitumes, pyrobitumes 
plus détaillé élaboré par l’auteur de 
formation et d'évolution du gaz hy- 
drocarburé et du pétrole.Lors des tran- 5 
formations biochimiques primaires Graphite 
des résidus organiques après la pro- Fig. 29. Schéma de la formation 
duction du gaz carbonique et du métha- et de l'évolution du pétrole (se- 
ne il se forme la matière organique des lon R. Mc Iver). 
roches sédimentaires, qui est la source 
de la génération ultérieure du gaz et du pétrole. La matière organique 
des roches sédimentaires subit des transformations dont le résultat est 
la production de différents hydrocarbures qui se transforment à leur 
tour en fonction des conditions environnantes. Ce n'est qu'une 
petite partie de la matière organique qui est transformée en hydrocar- 
bures de pétrole et de gaz et en autres composants. La plus grande partie 
de la matière organique enrichie en composants charbonneux et 
polycycliques a une faible teneur en hydrogène et elle est plus ou 
moins mélangée aux substances bitumineuses macromoléculaires. 

L'allure générale des processus d’évolution des pétroles et des 
gaz hydrocarburés se réduit à l’accumulation des composants stables. 
Parmi les hydrocarbures paraffiniques le méthane est le plus stable. 
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Fig. 30. Schéma de la transformation des molécules complexes accompagnée 
de la production du méthane en rapport avec la composition isotopique (selon 
R. Silverman). 
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Fig. 31. Schéma de la formation et de la transformation du gaz et du pétrole 
(selon V. Sokolov). 
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L'affaissement des masses sédimentaires à la profondeur considé- 
rable conduit à la transformation du pétrole contenu dans les roches 
qui s'enrichit alors en fractions plus légères. 

L'affaissement ultérieur et l'augmentation de la température 
conduisent au métamorphisme profond du pétrole avec l’accumula- 
tion des composants plus stables. Parmi les hydrocarbures liquides 
et solides, les plus stables sont les aromatiques (benzène, naphtalène) 
et les hydrocarbures polycycliques hybrides. Alors il se produit prin- 
cipalement l'accumulation du méthane et des hydrocarbures polycy- 
cliques aux températures plus de 200 °C et aux profondeurs de 
6 à 7 km et plus. 

A des profondeurs très importantes dans les masses des roches 
sédimentaires où la température s'élève jusqu’à 300 à 400 °C et plus, 
le méthane et à plus forte raison les autres hydrocarbures deviennent 
instables. En présence de l’eau il se déroule des réactions de leur 
décomposition avec la formation du carbone, de l'hydrogène et des 
oxydes de carbone. 

L'oxydation des pétroles est l’un des processus de leur transfor- 
mation. En présence des sulfates dans la zone biochimique il se 
produit sous l’action des bactéries l'oxydation des matières organi- 
ques et partiellement du pétrole. La couche de matières résineuses 
oxydées, située à la périphérie du gisement de pétrole, préserve ce 
dernier de l'oxydation ultérieure et de la dispersion. Dans les condi- 
tions anaérobies le méthane ne s’oxyde pratiquement pas sous l’action 
des bactéries surtout en présence des autres matières organiques qui 
s’oxydent plus facilement. 

Dans les roches sédimentaires métamorphisées profondément la 
génération du pétrole et du gaz hydrocarburé peut s'effectuer au dé- 
pens de la matière organique qui y est conservée. Les idées sur la 
formation du gaz et du pétrole dans les roches métamorphiques aux 
profondeurs considérables étaient développées récemment dans les 
trauvaux de Ch. Mekhtiev (1966) et N. Touaev (1968). 

L'hydrogène sulfuré libéré à la suite des transformations des sul- 
fates est la cause de la sulfurisation du pétrole. Comme le note 
M. Louis (1956, 1963), les pétroles les plus métamorphisés ont la 
plus haute teneur en soufre. 

J1 convient de noter que jusqu’à présent dans la littérature sovié- 
tique on utilise deux schémas diamétralement opposés de formation 
et de transformation du pétrole : soit c'est le pétrole léger qui se for- 
me le premier et se transforme ensuite en pétrole lourd (selon V. Ous- 
penski), soit au contraire, c’est le pétrole lourd qui se forme pour se 
transformer ensuite en pétrole léger (selon A. Dobrianski). 
Le processus réel de formation et de transformation du 
pétrole et du gaz est plus compliqué et ne correspond ni à l’un ni 
à l’autre schéma qui n’'englobent pas tout l’ensemble des processus 
de génération des hydrocarbures et ne tiennent pas compte des proces- 
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sus de migration. Le pétrole et le gaz qui l’accompagne ne se forment 
pratiquement pas dans les sédiments actuels, leur source est la matiè- 
re organique variée. On ne peut pas considérer la formation du pétro- 
le sans tenir compte de la formation du gaz, etc. 

Pour caractériser le degré de métamorphisme du pétrole certains 
chercheurs ont recours au coefficient de transformation du pétrole 
K,, proposé par A. Dobrianski, dont la valeur est proportionnelle au 
produit de la quantité de fractions jusqu’à 150 °C par la teneur de 
l'essence en hydrocarbures méthaniques et inversement proportion- 
nelle à la densité du pétrole. En réalité ce coefficient ne peut caracté- 
riser le degré de transformation du pétrole. La formation des hydro- 
<arbures méthaniques légers se fait à partir de substances différen- 
tes et non exclusivement à partir des hydrocarbures naturels et des 
résines, comme il a été supposé par A. Dobrianski. Si un pétrole est 
plus dense que l’autre, cela ne signifie nullement que le premier est 
moins transformé. La composition du pétrole primaire qui vient d'é- 
tre formé depend de la composition de la matière initiale et des condi- 
tions physico-chimiques. La composition du pétrole, c.-à-d. sa teneur 
en fractions légères et hydrocarbures méthaniques, change en outre 
lors de migration. Ces variations sont de caractère différent et indé- 
pendantes de la transformation chimique du pétrole (voir chap. 5). 
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Les composants principaux des gaz naturels contenus dans les 
roches sédimentaires sont représentés par les hydrocarbures, le gaz 
carbonique et l'azote. La complexité des problèmes de formation 
du méthane et des autres gaz hydrocarburés est liée à la participation 
dans le processus d’un grand nombre de composants aux proprié- 
tés physiques et chimiques variées. Bien que les problèmes de géné- 
ration du gaz carbonique ou de l’azote aient leurs propres difficultés, 
sur ce point ils sont moins compliqués, car il s’agit ici d’un seul com- 
posant déterminé. 

Gaz carbonique et hydrogène sulfuré. La partie la plus supérieu- 
re de la zone biochimique est la plus active du point de vue de la 
formation du gaz carbonique, ce qui est dû à l'oxydation bactérienne 
aérobie des restes organiques. La transformation des lignites en char- 
bons entraîne la formation de CO, tandis que le métamorphisme 
ultérieur des charbons est accompagné principalement de la formation 
du méthane. 

Les processus de formation de CO, s’amortissent avec la profon- 
deur à cause de l’arrivée limitée de l'oxygène atmosphérique. L'étude 
des gaz de houille montre que les gaz atmosphériques n'arrivent que 
jusqu’à la profondeur de 100 m et même moins, mais parfois ils pé- 
nètrent jusqu’à 300 à 600 m et plus profondément. Cela dépend des 
propriétés des roches sus-jacentes et de la perméabilité au gaz des 
couches de houille elles-mêmes. 
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L'affaissement des roches sédimentaires aux profondeurs de 0,5 
à 1 km exclut toute possibilité d'une oxydation aérobie quel- 
conque de la matière organique et en particulièr de la substance 
charbonneuse. Néanmoins on trouve parfois à des profondeurs beau- 
coup plus grandes des gisements de gaz et de pétrole dans la composi- 
tion desquels la proportion du gaz carbonique est élevée. 

M. Gourévitch (1968) note que dans la région pétrolifère paragéo- 
synclinale des Montagnes Rocheuses (U.S.A.) dont le plissement était 
accompagné du magmatisme intrusif intense, les accumulations de 
CO, sont associées aux sédiments paléozoïques, mésozoïques et cé- 
nozoïques. Dans certains gisements de pétrole, par exemple North 
Park et Mc Column du Colorado, on extrait le pétrole avec le gaz 
carbonique. Le débit du gaz dont la teneur en CO, est de 97,3 à 
98,3 % atteint pour certains puits 500 000 de m“/jour (gisement de 
Farnham), 1,1 million de m“/jour (gisement de gaz à condensat de 
Mc Cofumn). Il est intéressant que les jaillissements de gaz carboni- 
que ont été obtenus aussi à partir de la partie inférieure de la gaine sé- 
dimentaire. Dans le gisement de Garnesse (état de Colorado)l’accumu- 
lation de CO, est à la profondeur de 1264 m, cela ne fait que 116 m 
au-dessus de la surface du socle précambrien (Dobbin, 1935, 1956). 

Des accumulations importantes de CO, sont connues il y a déjà 
longtemps dans une des principales régions pétrolifères du Mexique — 
Panuco(Panuco-Ebano). Le pétrole se trouve dans les structures acci- 
dentées par les cassures et les intrusions de roches ignées en impré- 
gnant les calcaires fissurés d'âge crétacé. Les six puits situés appro- 
ximativement à la périphérie Sud-Est du gisement de Panuco-Ebano 
produisent avec l'huile le gaz contenant 96 % de CO., 2,4 % de CH, 
et 1,6 % d'hydrocarbures lourds. Le débit du gaz de l'un de ces 
puits était de 283 000 m*/jour et de l’autre, de 1,4 million de m“/jour 
(Lang, 1954). 

On connaît une province très importante des eaux carbonatées 
et du gaz carbonique dans les limites du bassin artésien gazo-pétro- 
lifère de Pannonie (Autriche-Hongrie). La série productive des sé- 
diments cénozoïques repose sur un socle plissé fortement disloqué, 
composé des terrains sédimentaires, métamorphiques et mag- 
matiques. Les gaz de certains gisements pétrolifères et purement 
gazifères contiennent beaucoup de CO.. Le gaz du gisement pétroli- 
fère de Mezôkeretes comporte jusqu à 83 % de CO, ; dans le gise- 
ment de gaz de Mihai renfermé dans les grès néogènes reposant sur 
un socle cristallin il y a 95% de CO, et 4,5 % de CH, avec 1 g/m° 
d'essence de gaz (Vyssotski, 1954). Des concentrations élevées de 
CO, atteignant 75% sont trouvées dans quelques gisements de gaz 
de la dépression Nord-Germanique. 

On a trouvé beaucoup de gaz carbonique dans la région gazo- 
pétrolifère de la Sibérie occidentale. Des jaillissements de gaz car- 
bonique sont obtenus dans les gisements de Mégeovo et de Vessélov- 
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skoïé. Le gaz du premier gisement arrivait des profondeurs de 2133 à 
2242 m avec le débit de 46 000 m“/jour et contenait 96,1 % de CO, 
3,1% de CH, et 0,2% d'hydrocarbures lourds. Les granites du socle 
y sont recouverts directement par les sédiments du Jurassique et du 
Crétacé. Les essais isolés des granites du socle ont ensuite révélé 
une production de CO., mais dans neuf jours le débit du gaz s’est 
réduit jusqu'à 1500 à 2000 m°/jour. Dans le gisement de Vessélov- 
skoïé on a obtenu à partir des roches sédimentaires, gisant au-dessus 
du toit de socle, la venue du gaz carbonique (12 à 17 % de combusti- 
bles) au débit de 200 000 à 250 000 m/jour et du pétrole au débit de 
7 à 16 m“/jour. Le gaz du gisement gazifère de Samoutnelskaïa dans 
la région gazifère de Bérésovskoïé contient jusqu’à 71,3 % de gaz 
carbonique (Outchiteleva, 1967). 

L'oxydation de la matière organique aux dépens des composés 
oxygénés peut s'effectuer dans les terrains sédimentaires. Les sulfates 
sont les composés de ce type. La réaction du sulfate avec la matière 
organique se fait sous l’action des bactéries sulfatoréductrices, 
l'oxygène est par la suite utilisé pour l'oxydation de la matière 
organique avec la formation de CO, et le métal sulfuré réagit avec 
de l’eau en formant de l'hydrogène sulfuré. De tels processus ne peu- 
vent s'effectuer qu'en présence des sulfates. Toutefois dans les condi- 
tions de profondeurs de 2 à 3 km et plus la température atteint 70 à 
100 °C et même plus et la réduction bactérienne des sulfates y est 
tout à fait impossible. De plus, la réduction des sulfates n'est pas 
obligatoire aux profondeurs plus petites. On connaît des cas (Sokolov, 
Grigoriev, 1962) où les hydrocarbures pétroliers et les bitumes se 
conser vaient dans les sédiments sulfatés sans être oxydés d’une ma- 
nière quelque peu sensible malgré les conditions thermiques favora- 
bles à l'existence des bactéries. 

Pour les températures élevées, lorsque l'existence des bactéries 
est impossible, on peut indiquer deux variantes possibles d'oxydation 
de la matière organique. La première est l'oxydation chimique de la 
matière organique par les mêmes sulfates à la température de 150 
à 200 °C et plus avec la formation du gaz carbonique et de l’hydro- 
gène sulfuré. Ce processus se déroule probablement aux profondeurs 
élevées dans les masses rocheuses sédimentaires mais cette fois aussi 
au contact avec les sulfates. Toutefois les possibilités et l'intensité 
du processus en question ne sont pas pour le moment étudiées. 

Un autre processus d’oxydationest le résultat de la décomposition 
de l’eau sous l’action du rayonnement des éléments radioactifs. La 
quantité d'hydrogène formée par, cette voie au cours du temps géologi- 
que est très élevée. La décomposition de l’eau fournit également une 
quantité équivalente de l'oxygène utilisé à l’oxydation (Sokolov, 
1948, 1965, 1966). L'oxydation de la matière organique est accompa- 
gnée de la formation du gaz carbonique. Le processus est pourtant très 
lent, il se déroule partout et la quantité totale du gaz carbonique for- 
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mé au cours du temps géologique est importante, mais sa concentration 
dans les eaux souterraines et dans les masses rocheuses est basse, 
ce qui est probablement düù à la dispersion du gaz. Ce processus est 
peu étudié et l’on ne sait pas si des accumulations importantes de gaz 
carbonique peuvent se former de cette façon. 

Outre les processus décrits de génération du gaz carbonique ayant 
lieu dans les roches sédimentaires, il ne faut pas perdre de vue la 
possibilité de son arrivée à partir des roches magmatiques. On con- 
naît de multiples échappements du gaz carbonique venant des roches 
magmatiques avec les eaux minéralisées. Le gaz carbonique est le 
composant principal de ce gaz du type «narzane » et sa proportion est 
habituellement de 90 % et plus. Dans les gaz volcaniques arrivant 
à partir du manteau supérieur et des zones profondes de la croûte ter- 
restre le gaz carbonique est aussi le composant prédominant. Les 
gaz volcaniques sont parfois enrichis en hydrogène sulfuré. Il con- 
vient donc de tenir compte de la possiblité d'arrivée dans les roches 
sédimentaires de CO, et H,S à partir des roches magmatiques sous- 
jacentes et du manteau supérieur le long des cassures. 

Des substances chimiquement actives contenues dans les gaz vol- 
caniques (SO,, HCI, HF et autres) entrent en réactions différentes au 
cours de la migration dans les masses rocheuses. C'est pour cette rai- 
son que les roches sédimentaires reçoivent principalement le gaz 
carbonique. Ce fait peut expliquer ses concentrations élevées dans 
certains gisements. L'hydrogène sulfuré peut arriver de la même fa- 
çon, pourtant sa haute solubilité dans l’eau et l’activité chimique 
limitent la possibilité d’'accumulation des concentrations élevées 
dans les gisements de gaz. 

On trouve de l’hydrogène sulfuré, en tant que composant des ac- 
cumulations de gaz, dans les roches sédimentaires, mais sa concen- 
tration dépasse rarement 1 à 2%. Dans le gisement de gaz à condensat 
de Lacq (France) la concentration d'hydrogène sulfuré atteint 
15%. 

Pour les roches sédimentaires les sulfates sont la source de l’hy- 
drogène sulfuré qui réagit avec la matière organique et le pétrole. Il 
se produit la sulfurisation du pétrole. Le gisement de gaz de Lacq se 
trouve à la profondeur près de 3 km où la pression dépasse 400 kgf/cm. 
Actuellement on ne peut pas expliquer la concentration si élevée 
d'hydrogène sulfuré dans le gaz. Ce phénomène est probablement lié 
à la migration le long d'une cassure profonde. 

Azote. L’azote libre est un gaz chimiquement assez inerte, qui 
entre dans la composition de l'atmosphère et des autres gaz naturels. 
Les couches de sol contiennent de petites concentrations d'oxyde 
azoteux N.0 gazeux. Certains gaz naturels contiennent un peu de 
l’ammoniac. Des sels d'ammonium différents ainsi que les sels de 
de l'acide azotique se trouvent en solution dans les eaux souterraines. 
La matière organique des organismes et plantes marins et terrestres 
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contient des composés azotés. La matière organique des roches sédi- 
mentaires contient aussi des composés azotés conservés après la décom- 
position de la matière organique des organismes ou nouvellement 
formés. 

Le cycle géochimique d'azote s’est établi après la naissance de la vie 
terrestre. L’azote qui fait partie de la matière organique est enfoui avec 
elle dans lesroches sédimentaires. Il se dégage et revient dans les couches 
superficielles et dans l'atmosphère après la décomposition de la 
matière organique. Les gaz des roches sédimentaires contiennent de 
l'azote qui est le produit de la décomposition des composés organiques 
azotés. Les roches sédimentaires reçoivent en outre l’azote de l’atmo- 
sphère, principalement avec les eaux superficielles. L'arrivée 
des sels d’ammonium volatils avec les gaz volcaniques à partir du 
manteau doit être conisidérée comme une source d'azote et de composés 
azotés dans les terrains sédimentaires. L'étude de la composition 
des gaz des gisements d'hydrocarbures a permis de se faire une idée sur 
la répartition de l’azote suivant la série sédimentaire. 

On a représenté sur la fig. 3 la teneur moyenne en azote des gaz 
des gisements de gaz et de pétrole associés aux formations d'âge dif- 
férent. On y a utilisé les données obtenues en Ünion Soviétique ainsi 
qu’en d’autres pays. La teneur moyenne en azote des gaz hydrocar- 
burés contenus dans les formations cénozoïques n'est pas élevée. 
Elle est légèrement plus haute dans les gaz du Mésozoïique. La quan- 
tité d'azote est la plus importante dans les roches du Permien, du 
Carbonifère et du Dévonien où elle atteint 14 %. Dans certains gi- 
sements elle est beaucoup plus haute. La teneur en azote des gisements 
des sédiments permiens et carbonifères de la région pétrolifère de 
Volga-Oural est de 30 à 40 % et quelquefois encore plus haute. On 
y a rencontré quelques gisements de gaz composés presque exclusi- 
vement de l'azote. La quantité d’argon montre que l'azote n'est pas 
d'origine atmosphérique. 

La concentration élevée de l'azote est aussi caractéristique pour 
les gaz naturels de la R. D. A. associés aux sédiments permiens. 

La tencur élevée en azote des gaz contenus dans les sédiments du 
Paléozoïque supérieur est due évidemment à la décomposition des 
matières organiques azotées et est en rapport avec la formation des 
hydrocarbures gazeux et du pétrole. Il est possible que la teneur en 
substances azotées des masses rocheuses füt beaucoup plus impor- 
tante au cours du Paléozoïque supérieur et jouât son rôle pendant 
la durée prolongée de la décomposition de ces substances. 

On possède peu de données sur les gaz du Paléozoïque inférieur. 
L'information restreinte qui est en notre disposition montre que la 
teneur en azote des gaz provenant des anciennes formations diminue. 
La teneur en azote des huiles est le plus souvent de 0,1 à 0,6 % en 
poids, tandis que pour les houilles elle est de 0,9 à 2 %,ce qui dépas- 
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se un peu la teneur des roches magmatiques. Ce fait prouve manifes- 
tement l’accumulation de l’azote par la matière vivante. 

L'’azote peut passer d’une forme à l’autre avec le changement des 
conditions physico-chimiques. L'oxydation de NH? conduit à la 
formation de l’azote moléculaire N, et partiellement de N,0.Une oxy- 
dation suffisamment intense conduit à la formation de NO: et NO:. 
Lorsque la roche est chauffée sous vide à température élevée, la plus 
grande partie de l’azote lié se dégage sous la forme de N.. La dé- 
composition des matières organiques naturelles est accompagnée de 
la production de N, et NH, (tableau 30) (Sokolov, Volynets, 1967). 
Il est caractéristique que même à la température de 1200 °C le coke 
retient encore 26 % de l’azote organique, ce qui témoigne d’une hau- 
te stabilité au chauffage de certains composés organiques azotés. 


Tableau 30 


Répartition des gaz azotés dans les produits 
de cokéfaction du charbon silésien 


Teneur en azote recalculée pour le Charbon sec non cendreux, % 


TEA: 
du coke du gaz N° du gaz NH3 du goudron 
600 71,69 18,13 7.81 2,12 
100 65,43 12,13 18.13 3,65 
8u0 63,65 10,13 21,28 3,47 
900 58,40 12,14 24,12 4,15 
1000 49,98 21:95 25,19 4,11 
1100 41,39 30,51 23,09 3,70 
1200 26,43 45,10 22,84 4,21 


On sait que la teneur en ammonium des eaux des gisements de 
pétrole est élevée. Dans les eaux de gisement de la région de Kouï- 
bychev et des territoires avoisinants on a établi, selon les données de 
M. Zaïdelson (1963), les teneurs moyennes suivantes en ammonium 


(tableau 31). 
Tableau 31 


Teneur en ammonium des eaux souterraines 
de la région de Kouïbychev, mg/l 


Horizons 
; Horizons 
Age des formations at de stériles 
Permien . . . . . . . . 259 173,7 
Carbonifère moyen . . . 128,5 127,7 
Carbonifere inférieur. . . 117 112,6 


Dévonien . . . . . . . . 137,4 130,4 
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La teneur en ammonium des eaux souterraines augmente vers le 
contour du gisement de pétrole. 

Des concentrations élevées de l’ammonium sont enregistrées aussi 

dans les eaux des gisements de pétrole de Californie (93 mg/l) et de 
Roumanie (135 mg/l). D'autre part, dans les régions non pétroli- 
fères la teneur en ammonium deseaux souterraines est basse et atteint 
parfois 0,6 à 1,2 mg/l. 
._ En comparaison avec les eaux de gisement les pétroles sont enri- 
chis en azote. En effet, la teneur en azote des pétroles de Tatarie est, 
selon A. Chelonkine, de 2,9 à 4,0 m°/m* tandis que pour les eaux de 
gisement elle est de 0,10 à 0,14 m°/m°. La teneur en azote des 
pétroles correspond à celle en azote moléculaire des gaz de la ré- 
gion de Volga-Oural. 

Lors des études sur la répartition de l'azote lié dans les quartzites 
charbonneux métamorphisés de Mougodjary on a trouvé qu'il existe 
une certaine relation entre C,,, et l'azote lié. La quantité de ce der- 
nier augmente avec la décomposition de C,;, et la baisse de sa pro- 
portion (Milovski, Volynets, 1966, 1967). 

On peut doncs’attendre à ce qu’au cours du processus de métamor- 
phisme des accumulations importantes de la matière organique, du 
pétrole en particulier, il y aurait autour d'elles des auréoles de dis- 
persion, présentées par l'azote moléculaire et certains composés azo- 
tés. Pourtant il ne faut pas croire que la présence de l'azote signifie 
la présence du pétrole. 

La liaison génétique de l’azote moléculaire avec les gisements de 
pétrole représente un problème compliqué et peu étudié. On n’a 
pas encore accumulé assez d’information pour le résoudre.Dansunesérie 
de cas l'origine de l'azote dans les masses rocheuses reste inconnue 
parce qu'il est impossible de faire des corrections exactes sur la quan- 
tité de l'azote atmosphérique. Pour évaluer cette quantité on se sert 
de la valeur de son rapport à l’argon, carilest rigoureusement cons- 
tant pour l’air atmosphérique ((Ar/N.)-100 = 1,19). L'utilisation 
du rapport de l’argon à l'azote peut toutefois ne pas donner l’évalua- 
tion correcte de la quantité d'azote atmosphérique à cause de la for- 
mation de l’argon dü à la décomposition du potassium et à la diffé- 
renciation des gaz au cours de leur migration. 

Lorsqu'on étudie la répartition de l’ammonium dans les auréoles 
de dispersion il faut tenir compte de son oxydation éventuelle qui est 
accompagnée de la production de l’azote moléculaire. 

Hydrogène. L'hydrogène était considéré assez longtemps comme 
un composant qu'on ne trouve pas dans les gisements d'hydrocarbu- 
res des roches sédimentaires. De nombreuses études effectuées au 
cours des dernières 10 à 15 années ont pourtant montré que l’hydro- 
gène est un composant qu'on trouve assez souvent dans les gaz naturels 
bien que ses concentrations soient habituellement basses et dépassent 
rarement 2 à 3 %. Des exemples de la présence d'hydrogène ont été 
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cités plus haut. V. Vernadski (1913, 1933) avait sans doute raison en 
considérant dans ses travaux les « courants d'hydrogène » en tant 
qu'une des espèces de « courants de gaz ». 

La source d'hydrogène dans les roches sédimentaires est l’eau. 
L'hydrogène peut se former à la suite de l’interaction de l’eau avec des 
composés ferreux ou des composés de certains autres métaux. Ces 
réactions ont lieu aux profondeurs considérables dans les formations 
sédimentaires où la température élevée favorise la réaction. 

Un autre processus de formation de l'hydrogène est la décomposi- 
tion de l’eau sous l’action du rayonnement des éléments radioactifs. 
L’oxygène quiest un élément chimiquement plus actif est consommé par 
les processus d’oxydation tandis que l'hydrogène restelibre. La quan- 
tité d'hydrogène formé de cette façon au cours des époques géologiques 
devient très importante(Sokolov,1948). Toutefois, l'hydrogène se trouve 
dans les eaux souterraines et les masses rocheuses principalement dans 
l’état dispersé par suite de petites concentrations des éléments radio- 
actifs largement répandus.A de grandes profondeurs où la températu- 
re et la pression sont élevées l'hydrogène joue un certain rôle dans la 
formation des hydrocarbures, et du méthane en particulier, grâce aux 
réactions d’'hydrogénation. 

L'hydrogène peut en outre arriver des zones inférieures de l’écor- 
ce terrestre et du manteau supérieur avec des gaz volcaniques. 
L'hydrogène est l’un des composants constants des gaz de profondeur. 

Hydrocarbures non saturés. Les études effectuées lors de la mise 
au point de la technique du levé gazométrique ont fait voir que les 
couches de sol et de sous-sol ainsi que les masses rocheuses plus pro- 
fondes contiennent de petites concentrations d'hydrocarbures non 
saturés. Ce fait fut établi grâce à une sensibilité très élevée de 
l’appareillage d’analyse de gaz, élaboré pour le levé gazométrique. 

De faibles concentrations d'hydrocarbures non saturés ont été 
découvertes dans l’air de sous-sol par N. Stevens (1962), ainsi que 
par G. Smith et M. Ellis (1963). Les derniers auteurs notent que ce 
sont les racines des plantes qui sont des fournisseurs principaux des 
hydrocarbures non saturés. 

La teneur en hydrocarbures non saturés des gaz des marais est 
basse et, d’après les données de M. Soubbota, ne dépasse pas 107* 
à 10-* %. La proportion des hydrocarbures non saturés est du même 
ordre de grandeur dans les gaz des gisements de pétrole et de gaz. 

La décomposition des matières organiques peut conduire à la 
formation des hydrocarbures saturés et non saturés. Dans la partie 
supérieure de la couverture des formations sédimentaires la formation 
des hydrocarbures non saturés est favorisée par la température un 
peu élevée et la présence de l'oxygène venu de l'atmosphère. Il est 
possible qu’il y ait lieu le cracking d'oxydation à une vitesse très 
petite, ce qui conduit justement à la naissance de petites quan- 
tités d’éthylène et des autres hydrocarbures non saturés. A des pro- 
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fondeurs considérables la température élevée complétée par la pres- 
sion importante favorise les réactions d'hydrogénation des hydrocar- 
bures non saturés et leur transformation en hydrocarbures saturés. 
Si l’hydrogénation n’a pas lieu, la température et la pression élevées 
conduisent alors à la polymérisation des hydrocarbures non saturés 
et aux autres réactions de ces derniers.C'’est pour cette raison que dans 
les gisements de gaz et de pétrole les concentrations des hydrocarbu- 
res non saturés sont très basses. 

On connaît de nombreuses analyses des gaz des gisements conte- 
nant et non contenant du pétrole. Toutes les analyses témoignent de 
l’absence pratique des hydrocarbures non saturés. Même si le gaz 
les contient, leur teneur est très basse par rapport à celle des hydrocar- 
bures saturés. 

Quelques déterminations spéciales des microconcentrations des 
hydrocarbures non saturés dans les gaz des gisements de pétrole et de 
gaz ont montré que les hydrocarbures saturés C, à C, faisaient 4 à 10% 
et les hydrocarbures non saturés C, à C, 0,001 à 0,004 %. 

La proportion des hydrocarbures non saturés fait en moyenne 
moins d’une millième des hydrocarbures saturés. La présence des con- 
centrations tellement basses des hydrocarbures non saturés est pro- 
bablement liée aux processus de décomposition des matières organi- 
ques, qui ont lieu actuellement. 

La mise en pratique de la diagraphie gazométrique * avec la dé- 
termination des hydrocarbures individuels C, à C, a permis de dé- 
couvrir une grande quantité des hydrocarbures non saturés. Elle était 
particulièrement élevée lors de la diagraphie gazométrique des carot- 
tes. Les études effectuées récemment (G. Gladychev, R. Toukman- 
kine, N. Porchnev et al.)'ont montré quedans la partie supérieure de 
la série des formations sédimentaires (jusqu'à 1 km) la teneur en hy- 
drocarbures non saturés dispersés est parfois plus élevée que celle en 
hydrocarbures saturés. Le rapport des concentrations des hydrocar- 
bures non saturés à celles des hydrocarbures saturés diminue avec 
la profondeur et le passage dans la zone à production de gaz élevée. 

La contradiction existant entre la composition des gaz dans leurs 
gisements,où les hydrocarbures non saturés sont pratiquement absents, 
et la composition des gaz dans les carottes extraites à partir des mas- 
ses rocheuses pose le problème sur l’origine de ces hydrocarbures 
non saturés. Si dans toute la série des roches sédimentaires la propor- 
tion des hydrocarbures non saturés était la même que dans les carot- 
tes, il serait alors naturel que les accumulations de gaz contenaient 
des quantités importantes des hydrocarbures non saturés, ce quin'est 


pas vrai en réalité. 


* Détection des hydrocarbures gazeux dans les boues de forage. (Note 
du Réd.) | ; 
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Alors une question se pose de savoir si ces hydrocarbures gazeux 
non saturés se sont formés au cours du forage. On sait que le forage 
des roches est accompagné d’un échauffement du trépan. Les études 
effectuées par S. Kouliev, B. Esman, G. Gorbousov (1968) ont mon- 
tré que l’échauffement des éléments d'attaque de l'outil peut être 
important. Les grands rouleaux étaient chauffés jusqu’à 300 à 400 °C 
et les chemins de roulement avaient une température encore plus 
élevée. Des expériences effectuées avec des outils à palettes ont fait 
voir que la température des surfaces de contact atteignait 800 °C. 

O. Petchorine (1969) a observé la formation des gaz hydrocarbu- 
rés lors de forage des calcaires bitumineux. 

Il est indiscutable que l’échauffement indiqué de l'outil de forage 
à quelques centaines de degrés est accompagné de l’échauffement 
correspondant de la roche forée et de toute la carotte. Les tempé- 
ratures citées plus haut sont tout à fait suffisantes pour la décompo- 
sition de la matière organique de la roche. La boue de forage utilisée 
refroidit l'outil mais au contact du trépan avec la roche à désintégrer 
latempérature devient considérable et conduit à la décomposition par- 
tielle de la matière organique. ce qui est inévitablement accompagné 
de la formation des hydrocarbures saturés et non saturés. Dans le 
forage à carottier la température sera évidemment plus importante 
que dans le forage ordinaire. 

L'élévation de température de la roche lors de sa désintégration 
peut varier suivant la charge axiale sur l'outil, la vitesse d’avance- 
ment, les propriétés de la roche et les autres conditions. Cette éléva- 
tion de température est également caractéristique pour la carotte 
dont l’échauffement est plus important sur sa périphérie. 

Après la remontée de la carotte à la surface terrestre et l'extrac- 
tion du gaz on y trouve naturellement les hydrocarbures non 
saturés qui se sont formés à la suite de la décomposition de la 
matière organique chauffée par le forage. L'interprétation des 
données sur la concentration des hydrocarbures non saturés. obtenues 
par la diagraphie gazométrique des carottes, doit être de ce point de 
vue très délicate. car une partie de ces hydrocarbures pouvait se for- 
mer de la matière organique à la suite de l’échauffement décrit de la 
roche lors du forage. 

Cette explication de la formation des hydrocarbures non saturés 
révèle les causes de la contradiction entre les compositions du gaz 
dans les gisements gazifères et dans la boue de forage ou les carottes. 
On peut expliquer aussi le fait établi par les auteurs cités que la part 
des hydrocarbures non saturés diminue lorsque le pouvoir gazeux 
des terrains et la teneur en méthane sont plus élevés. En effet, cela 
est compréhensible vu que l'intensité de formation des hydrocarbures 
non saturés reste plus ou moins constante en diminuant plutôt avec 
la profondeur. La quantité du gaz naturel ne contenant pas d'hydro- 
carbures non saturés augmente avec la profondeur. 
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Cette question doit être étudiée plus en détail. La composition et 
la quantité des hydrocarbures non saturés qui se forment dépendent 
évidemment de la composition et de la concentration de la matière 
organique. Une étude plus détaillée des gaz produits lors de diagra- 
phie gazométrique permettra probablement d'’éclaircir les proprié- 
tés de la matière organique des roches, ces propriétés étant d’une 
grande importance pour la solution du problème sur l'origine du 
gaz et du pétrole. 


CHAPITRE 5 


MIGRATION DU GAZ ET DU PÉTROLE 
DANS LES ROCHES SÉDIMENTAIRES 


Grâce à leurs propriétés physiques le gaz et le pétrole sont sus- 
ceptibles de passer au travers de roches poreuses et fissurées, il s’agit 
donc de leur migration. Le gaz et le pétrole peuvent migrer grâce 
aux phénomènes de filtration, de percement et d'émersion. Le gaz et 
le pétrole peuvent migrer avec l’eau en seltrouvant dans cette der- 
nière à l’état libreouen solution. Les quantités des eaux souterraines 
contenues et passant au travers de roches poreuses étant très impor- 
tantes, la migration avec de l’eau des hydrocarbures gazeux et liqui- 
des dont la solubilité peut être même relativement basse est de grande 
importance tant pour la formation que pour la dispersion des gise- 
ments d'hydrocarbures. Un certain rôle appartient aussi à la migra- 
tion des hydrocarbures gazeux d’un autre type, la diffusion. Bien 
que l'intensité de la diffusion du gaz ne soit pas importante, elle con- 
tinue sans arrêt tout le temps d'existence d’une accumulation quel- 
conque de gaz. Nous allons nous arrêter sur les particularités caracté- 
ristiques de certains types de la migration du pétrole et du gaz. 
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Filtration. La loi de Darcy établit la relation entre la vitesse de 
filtration et les propriétés du fluide, du milieu poreux et la pression 
sous l’action de laquelle s’effectue la filtration. Pour un mouvement 
stationnaire à une dimension d'un liquide ou d’un gaz la vitesse de 
filtration est proportionnelle à la perméabilité du milieu et à la 
chute de pression et inversement proportionnelle à la viscosité d'un 
liquide ou d’un gaz ainsi qu'à la distance sur laquelle s'effectue la 
filtration : 

Q— kp S (P,— Pa) L 
uL 

où Q est la quantité de liquide ou de gaz, en cm; 

S, la surface de filtration, en cm; 

k,, la perméabilité du milieu, en darcy (D); 

(P1 — Pe), la chute de pression, en kgf/cm° ; 

u, la viscosité, en cPo; 

L, la distance sur laquelle s'effectue la filtration, en cm. Le 
volume du gaz est calculé sous la pression moyenne. 
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Les fondements de la théorie de filtration ont été élaborés dans 
les travaux de L. Leïbenzon (1947), M. Muskat (1948), V. Chtchel- 
katchev (1949). Ces auteurs, ainsi que les autres spécialistes, 
ont résolu, outre les cas simples de filtration à une dimension, des 
problèmes plus compliqués concernant le mouvement des liquides et 
des gaz dans les milieux hétérogènes, les venues radiales du pétrole, 
de l’eau et du gaz vers les puits, etc. 

La loi de Darcy est respectée dans un large intervalle de chutes de 
pression et pour les valeurs très variées de la perméabilité desterrains. 
Cette loi peut être appliquée aussi à la filtration des gaz et des liqui- 
des dans des roches fissurées. Certains écarts de la loi de filtration ne 
peuvent avoir lieu qu'en cas de chutes de pression très élevées et de 
fissures à ouverture importante. 

Dans les conditions naturelles on a habituellement dans les mas- 
ses rocheuses non pas un seul type quelconque de filtration mais tout 
un ensemble des processus de migration. Par exemple, la filtration du 
gaz au travers d’une roche poreuse est accompagnée de sa dissolution 
et diffusion dans l’eau dans les endroits où le gaz est en contact avec 
de l’eau. Dans les pores ou fissures plus larges et remplis d’eau le gaz 
filtrant peut percer la masse d’eau par des portions séparées ou re- 
monter sous forme de bulles. Les percements et la remontée s’ac- 
compagnent aussi de la dissolution et de la diffusion du gaz. Le mou- 
vement de l’eau elle-même conditionne la migration du gaz dont elle 
est chargée. 

Les coefficients de perméabilité des roches peuvent être très 
différents, ce qui entraîne que les quantités de gaz migrant par fil- 
tration sont aussi variées. Dans les conditions naturelles l'intensité 
de filtration dépend aussi de la distance sur laquelle se produit la 
migration. Les coefficients de perméabilité des roches détritiques 
peuvent être de 3 à 15 D et plus. Pour les sables et les grès ces coef- 
ficients varient de 0,1 à 3 D. Dans les grès compacts cimentés, dans 
les calcaires et les autres formations les coefficients de perméabilité 
sont de 0,1 à 0,0001 D et moins. 

La pression et la température étant suffisamment élevées, les gaz 
peuvent dissoudre des liquides et même des corps solides. Ces phé- 
nomènes dits rétrogrades, dont la possibilité a été établie au siècle 
passé. sont bien connus de la pratique de l’extraction du gaz et du 
pétrole. L’échappement du gaz comprimé et la baisse de la pression 
entrainent la précipitation du condensat composé des hydrocarbures 
liquides. Aux profondeurs élevées on trouve dans la masse de roches 
sédimentaires des gisements de gaz à condensat qui sont dus à la mi- 
gration du gaz à partir de grandes profondeurs où il se trouvait sous 
pression élevée et à la précipitation du condensat après la baisse de 
pression. Ces particularités des gaz comprimés liées à la dissolution 
dans ces derniers des corps liquides et solides sont importantes aussi 
pour la migration des gaz comprimés (Sokolov, 1948, 1956 ; Kapé- 
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liouchnikov, 1954 ; Jousé, 1961, etc.). Le gaz comprimé libre migrant 
par filtration peut donc transporter en solution des hydrocarbures 
liquides, de l’eau et d’autres substances liquides, ainsi que des sels. 
Un tel transport des substances par les gaz comprimés peut avoir lieu 
aux grandes profondeurs. À l'approche de la surface terrestre la pres- 
sion du gaz diminue et ces substances précipitent de la solution ga- 
zeuse. 

Les études effectuées récemment ont permis d'éclaircir les régu- 
larités de filtration des solutions gazeuses à travers les roches gré- 
seuses et argileuses perméables ainsi que les possibilités d'extraction 
à partir des masses rocheuses des hydrocarbures liquides par les gaz 
comprimés (Jousé, Safronova, 1967 ; Jousé et al., 1963 ; M. Guerber 
et al., 1967 ; Beletskaïa, 1967, etc.). 

Percements. La chute de pression étant très élevée, les gaz, ainsi 
que les eaux et les huiles, peuvent percer certaines formations peu 
résistantes (argiles plastiques, sables, etc.). 

Ces percements peuvent être de caractère différent. La chute de 
pression étant suffisante, le gaz ou le pétrole peut percer la couche 
de recouvrement qui n’a pas de résistance mécanique et passer dans 
la couche sus-jacente poreuse. En fonction des conditions existantes, 
une certaine partie du gaz et du pétrole, généralement peu importan- 
te, peut passer de cette façon. Toutefois, le cas où la plus grande partie 
ou même tout le gaz passe grâce au percement dans la couche sus- 
jacente n’est pas exclu. 

L'échappement des gaz des volcans de boue est pour la plupart 
des cas le résultat du percement à travers la brèche volcanique plus 
ou moins combiné à la remontée du gaz. Le rôle de cette montée à la 
surface augmente lorsque la brèche dans la cheminée volcanique est 
humidifiée par les venues d’eau. 

Les éruptions d’eau d’une couche dans l’autre sont aussi possi- 
bles. Ces passages peuvent être assez importants et on appelle ces 
phénomènes hydrovolcanisme (Ivantchouk, 1967). L'éruption de l’eau 
entraîne le déplacement des gaz et des pétroles qu’elle contient. 

Expulsion d'eau avec des substances hydrocarburées et autres 
substances en solution. Les roches argileuses en tassement conservent 
habituellement la pression géostatique, tandis que les formations gré- 
seuses et les autres roches magasins conservent la pression hydrosta- 
tique. Les hydrocarbures gazeux et liquides ainsi que les autres subs- 
tances en solution dans l’eau se déplacent avec cette dernière lors- 
qu'elle est chassée des formations à la suite de leur affaissement et 
de l’augmentation de pression. Le passage de l’eau des roches argileuses 
aux roches gréseuses s'accompagne de la chute correspondante de 
pression, ce qui conduit au dégagement du gaz libre si l'eau en est 
bien saturée. 

Les possibilités et les quantités d'eaux chassées des vases et des 
roches en tassement avaient été étudiées par de nombreux spécialis- 
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tes (L. Aisy, H. Hedberg, K. Emery, S. Rittenberg, N. Strakhov, 
N. Vassoévitch, etc.). D’après N. Vassoévitch (1959) la quantité 
d’eau chassée lors de la descente d’un sédiment jusqu’à la profondeur 
de 150 m est d'environ 1,4 m°, le volume initial du sédiment étant 
de 2,4 m°. Au cours de la descente ultérieure jusqu'à 3 km encore 
0,4 m° d’eau est graduellement chassé. En se basant sur les études 
effectuées récemment à l’Institut d'Etat de recherche sur les gaz 
naturels (VNIIGaz) on peut affirmer que l’eau, et en particulier l’eau 
liée, peut être également chassée à partir des formations argileuses 
sous pressions Correspondant 
Méthane aux profondeurs de 4 à 8 km et 
plus élevées (V. Sokolov, 
A. Taber et al.). 

Migration des gaz libres et 
en solution et des hydrocarbu- 
res liquidesentraînés par l’eau. 
Tous les gaz sont plus ou moins 
solubles dans l’eau et dans 
l'huile. La solubilité des gaz 
aux basses pressions est régie 
par la loi de Henry en vertu 
de laquelle la quantité de gaz 
dissous est proportionnelle à 
son coefficient de solubilité et 

0 100 200 300 à la pression. Les valeurs des 
Température, ‘C coefficients de solubilité des 

gaz naturels les plus répandus 

Fig. 32. Solubilité des hydrocarbures ga- sont indiquées dans le tableau 
Fe es Reis PA ne  . 1. Dans un mélange de gaz la 
solubilité de chaque compo- 

sant est proportionnelle à la 

pression. Cette dépendance linéaire entre la solubilité et la pression est 
strictement suivie jusqu'aux pressions près de 1000 kgf/cm° pour les 
gaz tels que hydrogène, hélium, azote (D. Katz et al., 1959). Pour le 
méthane cette dépendance linéaire est déjà violée à la pression proche 
de 100 kgf/cm* (à 20 °C). La solubilité du méthane n’augmente plus 
aux pressions de 600 à 700 kgf/cm*. Dans l'intervalle de température 
du zéro à 40 à 50 °C la solubilité des gaz est basse, tandis que pour les 
températures de 60°C et plus la solubilité des gaz dans l’eau augmente. 

La fig. 32 représente le graphique dressé par E. Parnov (1964) illus- 
trant la relation entre la solubilité des hydrocarbures C, à C, et la 
température. 

Les problèmes de la théorie de solubilité des gaz dans l’eau sont 
traités dans les travaux de D. Katz, R. Kobaïachi (1959), I. Kri- 
tchevski (1962), A. Namiote (1960, 1963) et des autres chercheurs. 
Les gaz polaires sont de beaucoup plus solubles dans l’eau que les gaz 


Solubilité molaire 
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non polaires. Les hydrocarbures gazeux qui sont les gaz non polaires 
sont mal solubles dans l’eau. 

La solubilité micellaire des hydrocarbures liquides dans l’eau 
contenant des savons étant élevée, d'importantes quantités des hydro- 
carbures, dissous dans l’eau chassée des sédiments au cours du tasse- 
ment, pourraient quitter, d'après E. Baker, les dépôts à grains fins. 


Tableau 32 
Solubilité dans l’eau des hydrocarbures liquides, 
g/100 g (Parnov, 1964) 
Tempé- |, He- Tempé- e Tempé- Tempé- Tempt- 
= p- O- 
ÈS xane FRA tane er tane Tone zène dede luène 


58,5 10,026 71,5 |0,011| 71,6 | 0,004 1,28 | 114 0,823 
129,5 10,087] 108,2 10,025 129, 8 10,009! 204,5 | 2,9 147 1,64 
192,2 10,275] 187,3 |0,068] 207,5 | 0,045 4,14 | 234,1 | 5,07 


E. Baker et W. Meinschein (1961) considèrent donc l’accumulation 
du pétrole comme un processus conditionné par la précipitation des 
hydrocarbures liquides dissous par suite de la décomposition des 
savons lors de la dilution de la solution. Il est pourtant à noter que 
l'importance de ce processus est limitée par une basse concentration 
des savons dans les eaux souterraines d’autant plus que la réaction des 
savons avec les eaux dures conduit à la formation des sels insolubles. 

La solubilité des hydrocarbures liquides légers est étroitement 
liée à celle des gaz hydrocarburés. Les vapeurs des hydrocarbures 
légers sont toujours présentes dans les gaz naturels de pétrole. 

Les valeurs de solubilité des hydrocarbures gazeux et liquides. 
à la température de 25 °C + 1 °C (en g/tonne), obtenues par S. Mc 
Auliffe (1963), sont présentées ci-dessous. 

Solubilité des hydrocarbu- 


res dans l’eau à la tempé- 
rature de 25 LE 1 °C, g/t 
2 


Méthane .................. : 

Ethan à: ts Sa ans D a es 60,4 
PEOPADG 2 JS RL LA Se N Re Rp 62,4 
H=BULANC: 5 25 LL NS der Ru See 61,4 
Isobutane . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48,9 
n=-POnNtANË. :: 52 LR LUS HR LE RBERS 38,5 
Isopentane ............. . . .. 47,8 
nHeXane, ; Lo. sé LÉ SéRRRe Re 9,5 

2-méthylpentane . . . . . . . . . . . . . . . 13,8 
2,2-diméthylbutane ........... .. 18,4 
n-Heptane. . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,93 
2,4-diméthylpentane . . . . . . . . . . . . . 3,62 
n°Octané -£ 4 2 25 Lu bd RU à dé LE 0,66 
2,2,4-triméthylpentane . . . . . . . . . . . . 2,44 
Benzène RL TT D TE TS D 1780,0 


Toluène. . ................. 538,0 


454 MIGRATION DU GAZ ET DU PÉTROLE 


Les études de E. Parnov (1966) ont permis d'établir les coeffi- 
cients de solubilité dans l’eau deshydrocarbures liquides de diverses 
classes aux températures différentes (tableau 32). 

Le pétrole a la particularité de bien dissoudre les gaz hydrocarbu- 
rés. 

La solubilité des gaz conditionne leur migration avec l’eau et 
l'huile. La migration de ces liquides naturels s'effectue principale- 
ment au travers des roches poreuses et fissurées. Des eaux souterrai- 
nes se déplacent le plus rapidement dans les couches supérieures des 
roches sédimentaires dans la zone d'échange libre d’eau. Dans les 
couches sableuses la vitesse de mouvement des eaux souterraines peut 
atteindre quelques mètres par jour et même plus. 

D'après A. Siline-Bektchourine, la vitesse de déplacement des 
eaux de sous-sol peut atteindre 1,5 à 2m/ jour pour les sables à gros 
grains et 0,1 à 0,3 m/jour pour les terres argileuses. Dans les condi- 
tions hydrogéologiques favorables la vitesse de mouvement des eaux 
de sous-sol peut même dépasser 2 m/jour. A la profondeur de 1 km 
et plus la vitesse de déplacement des eaux souterraines est souvent 
tout à fait insignifiante. La décharge à la surface terrestre étant ab- 
sente, il se forme la zone stagnante où les eaux souterraines sont 
presque immobiles. D’après les études de A. Siline-Bektchourine 
(1951) dans les zones stagnantes de certaines régions de Volga-Oural 
la vitesse de mouvement des eaux souterraines est de 0,015 à 1 cm/an. 

Dans les roches compactes peu perméables tant sédimentaires que 
magmatiques, la filtration d’eau peut s'effectuer le long des cassu- 
res. Les possibilités de migration latérale y sont très limitées. 

Etant donné que la teneur en gaz de l’eau ou du pétrole dépend 
de la pression et le déplacement des eaux souterraines conduit aux 
variations de la pression dans les deux sens, le gaz libre s'échappe 
de l’eau chargée de gaz si la pression diminue ou se dissout dans l’eau 
s’il est en contact avec elle et la pression augmente. 

La présence dansles roches poreuses du gaz libre au-dessus de l’eau 
est toujours déterminée par les conditions physiques (pression et tem- 
pérature). En fonction de ces conditions qui changent avec l’affais- 
sement ou la remontée des masses rocheuses il peut se produire soit 
le dégagement du gaz libre et la formation de ses accumulations lors- 
que les formations remontent, soit, au contraire, la dissolution plus 
ou moins totale du gaz libre dans l’eau ou le pétrole lorsque les for- 
mations descendent. Tout déplacement, c.-à-d.la migration de l’eau, 
est en même temps la migration du gaz qu’elle contient. Il en est de 
même du pétrole. Tout pétrole contient du gaz dissous qui migre avec 
‘elle. Toutefois la quantité d'eau sur la Terre est de beaucoup plus 
grande que celle d'huile et la migration du gaz avec l’eau est donc 
plus importante que la migration du gaz avec l'huile. 

Les liquides naturels tels que l’eau et l'huile contiennent toujours 
les gaz. L'étude de la migration des gaz doit donc tenir compte de 
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la migration de ces liquides. Le gaz et le pétrole peuvent se trouver 
dans l’eau à l’état libre en formant des bulles de gaz et des gouttes 
d'huile. Le déplacement de ces bulles et gouttes avec l’eau est limité 
par la vitesse très basse des eaux souterraines dans les masses de 
roches sédimentaires. Les bulles de gaz et les gouttes d'huile s’ar- 
rêtent devant tout rétrécissement des pores, car le courant lent d’eau 
n’est pas en mesure de les faire passer. 

Montée à la surface du gaz et du pétrole. Lorsqu'une formation 
poreuse saturée en eau contient les gaz ou le pétrole non pas sous for- 
me de bulles ou gouttes dispersées, séparées mais sous forme d’accu- 
mulations continues, la force ascensionnelle joue un rôle important. 
Cette accumulation du gaz ou du pétrole peut se déplacer grâce à cette 
force dans la partie supérieure de la couche poreuse et ensuite vers 
le haut le long de son toit (Sokolov, 1948, 1965). 

Le gaz est plus léger que l’eau et il peut donc monter à la surface 
de l’eau contenue dans la roche poreuse ou fissurée. La montée du 
gaz est due à la différence de densités de l’eau et du gaz. Un mètre 
cube du gaz se trouvant dans l’eau sous une petite pression est sou- 
mis à la force ascensionnelle égale à 1 t environ, car son poids ne 
constitue que 0,001 du poids de l’eau contenue dans le même volume. 
Le poids du gaz comprimé à 100 kgf/cm* constitue près de 0,1 du 
poids d’eau de même volume. Cette force verticale est la cause de la 
montée du gaz libre dans l’eau ou le pétrole. La pression étant très 
élevée, le gaz et l’eau deviennent voisins du point de vue de leurs 
propriétés physiques. 

Le pétrole est susceptible de monter beaucoup plus faiblement que 
le gaz. La densité de la plus grande partie des pétroles est de 0,75 à 
0,9 g/cm*. La force ascensionnelle pour 1 m° de pétrole dans l’eau 
n’est que de 0,1 à 0,25 t. La force ascentionnelle de l'huile varie rela- 
tivement peu avec la profondeur, c.-à-d. avec l’accroissement de la 
pression. 

La montée du gaz et du pétrole en milieu poreux est difficile. On 
sait que si un tube capillaire cylindrique contient des bulles de gaz 
séparées de films d’eau, la remontée du gaz n’a pas lieu. La tension 
superficielle de ces films d’eau crée une résistance tellement importan- 
te qu'on est obligé d'appliquer une pression élevée pour faire dépla- 
cer tout l’ensemble des bulles de gaz (effet de Jamin). 

Dans une roche poreuse où des pores plus larges sont séparés par 
des interstices étroits entre les grains de roche les possibilités de 
remontée pour des bulles séparées de gaz ainsi que pour des gouttes de 
pétrole sont très limitées. Il a été déjà montré par l’auteur (1948) 
que si le gaz ou le pétrole ne setrouvent pas dans la roche sous forme de 
petites bulles ou gouttes, mais occupent un espace plus ou moins im- 
portant, la force ascensionnelle pour cette masse continue de gaz 
ou de pétrole peut être suffisante pour le mouvement en haut le long 
de la pente de couche ou de la zone d'accident. La force déterminant 
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la montée du gaz ou du pétrole dans une couche poreuse remplie d’eau 
dépend de sa pente : 
P = P,sin a, 


où P est la composante de la force ascensionnelle paraëllle à la pente 
et agissant sur la quantité donnée du gaz ou du pétrole non séparés 
en bulles ou en gouttes ; P, la force ascensionnelle pour la même quan- 
tité de gaz ou de pétrole, calculée en partant de la différence de 
leurs densitéset de la densité d’eau ; « l'angle de pente de la couche. 

Des idées analogues sur la possibilité de la remontée d’importan- 
tes masses de pétrole ont été énoncées ensuite par A. Levorsen (1954) 
avec une référence sur les expériences de J. Hill. A. Levorsen croyait 
que la continuité de la phase pétrolière dont l'étendue était de 
1 à 10 m assurait les conditions nécessaires pour la montée du pétro- 
le. B. Ashenberger et S. Ashauer (1962) ont montréquedanslesroches 
carbonatées l'étendue de la phase pétrolière doit être plus importante 
(245 m), la pente de couche étant de 10 m pour 1 km. D'après les 
calculs de ces chercheurs, dans le grès à grains moyens la montée 
du pétrole est possible si la longueur de la phase pétrolière est de 37 m 
et la pente de couche de 10 m pour 1 km. A. Levorsen et les autres 
chercheurs ne peuvent pourtant expliquer comment les gouttes sé- 
parées du pétrole peuvent se réunir pour former d'importantes mas- 
ses continues de pétrole. 

Une telle réunion des bulles de gaz ou des gouttes de pétrole peut 
se produire au cours du mouvement de l’eau qui les contient. Lors du 
déplacement de petites accumulations de gaz ou de pétrole se réunis- 
sent partiellement pour former des volumes plus importants. Le gaz 
ou le pétrole qui remontent et se meuvent à l’amont de la couche ne 
peuvent se déplacer que par portions. De nouvelles portions de gaz 
entraînent les portions restantes. Le mouvement d’eau à l’amont de 
la couche facilite l'avancement des volumes séparés du gaz ou du 
pétrole. Le gaz ou le pétrole peuvent donc s’accumuler graduelle- 
ment dans la partie élevée de la couche. L’accumulation du pétrole 
saturé en gaz dissous conduit à l’échappement du gaz libre lors du 
déplacement à l’amont de la couche. 

La montée des bulles de gaz et des gouttes de pétrole séparées est 
plus facile dans des roches fissurées. Ici il n’y a pas de système desuc- 
cession des bulles de gaz et des films d’eau comme dans les capillai- 
res et les zones à petits pores. Le système de ce type est instable dans 
les fissures. 

La migration décrite des petites accumulations du gaz et du pé- 
trole dans les roches saturées en eau a un caractère compliqué et ne 
peut être envisagée comme filtration, car elle dépend des dimensions 
d’accumulations, des voies de migration, de la porosité et de la per- 
méabilité des formations, de l'influence des processus tectoniques, 
hydrogéologiques et des autres conditions. Les mouvements tectoni- 
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ques des formations élèvent la possibilité et l'intensité de la migra- 
tion par émersion du gaz et du pétrole, ce qui est dû à l’apparition de 
nouvelles voies de migration et à l'augmentation locale de la pres- 
sion, donnant des impulsions qui contribuent à l’avancement des li- 
quides et des gaz dans des roches poreuses, perméables. L’échappe- 
ment à partir de l’eau des gaz et des pétroles dissous conduit à la 
formation de nouvelles accumulations qui se déplacent à l’amont de 
la couche, principalement dans sa partie située directement au-des- 
sous des bancs peu perméables (fig. 33). Les mouvements tectoniques 
des formations et les impulsions de pression, ainsi que la dépendance 


Fig. 33. Schéma de la migration par émersion du gaz et du pétrole. 
1 — gaz, 2 — pétrole; 3 — couches de roches peu perméables: 4 — couche magasin. 


entre la vitesse de remontée et les dimensions variables des accumula- 
tions du gaz et du pétrole conduisent à ce que cette migration par 
.émersion devient irrégulière — tantôt elle s’intensifie, tantôt s’amor- 
tit en acquérant un caractère pulsatoire. 

Certains géologues partent des notions de migration du gaz et 
du pétrole par « courants ». V. Savtchenko (1968) croit que la migra- 
tion du gaz et du pétrole par courants est l'unique forme de migration 
assurant le transport de ces fluides après la formation par chacun 
d'eux de la phase autonome dansdesroches aquifères perméables. On 
indique que le dégagement du gaz et du pétrole à partir de l’eau se 
produit sur une grande superficie de son mouvement et leur dépla- 
cement ultérieur ainsi que l’accumulation dans le gisement ne se font 
qu’au moyen de la migration par courants. On dit aussi que les cou- 
rants de gaz peuvent prendre naissance directement dans les roches 
mères et la migration par courants se manifeste également en l’ab- 
sence du mouvement d’eau. D’après V. Savtchenko, la hauteur ma- 
ximale de la section du courant de gaz, rappelant par sa forme un 
triangle, est, dans la plupart des cas, inférieure à 4 m. 

Il se pose alors la question suivante : quelle est la nature de cette 
migration par courants et quels sont les facteurs qui la provoquent? 
Il s’agit ici de l’avancement de certains volumes du gaz et du pétro- 


158 MIGRATION DU GAZ ET DU PÉTROLE 


le à cause de leur petite densité par rapport à l’eau. Mais unétel 
mouvement du gaz et du pétrole dans les roches poreuses aquifères 
n'est autre que la migration par émersion du gaz et du 
pétrole. Mais ce phénomène connu est appelé par V. Savtchenko et 
certains autres géologues « migration par courants ». 

Il est à noter que le gaz et le pétrole ne se déplacent certainement 
pas dans les roches poreuses aquifères par courant en triangle à sec- 
tion près de 1 m*. Si même à un moment quelconque il apparaît 
l'accumulation migrante du gaz et du pétrole de cette forme, après un 
petit avancement cette accumulation aura une autre forme qui variera 
en fonction du caractère et de la répartition des voies de migration. 
Au cours de la migration un tel « courant » du gaz et du pétrole sera 
tout d’abord divisé en petites accumulations séparées. Une partie du 
gaz ou du pétrole sera perdue sous forme de bulles ou de gouttes pié- 
gées dans les impasses poreuses et là où la dimension des pores devient 
tellement petite que ni la montée du gaz et du pétrole, ni le mouve- 
ment de l’eau qui contribue à cette dernière ne seront pas en mesure de 
vaincre la résistance des pores rétrécis. Il est aussi bien difficile d'i- 
maginer comment les courants de gaz prennent naissance dans la 
roche mère. En tout cas la forme de l’accumulation du gaz et du pé- 
trole, migrant par émersion, aura un contour irrégulier et 
variant avec l'avancement. Ce phénomène de montée et la dimension 
d’accumulation nécessaire pour l’assurer sont décrits dans les tra- 
vaux mentionnés plus haut de l’auteur et des autres chercheurs. La 
montée du gaz et du pétrole dans les roches aquifères le long des pores 
communicants a un caractère compliqué et pulsatoire. La vitesse de 
déplacement du gaz et du pétrole varie largement en fonction des 
variations de la forme. des dimensions des accumulations en migra- 
tion et de la perméabilité des roches ; cette vitesse tantôt diminue et 
même s’annule, tantôt s'élève (s’il y a la venue de nouvelles quantités 
du gaz et du pétrole). Les calculs que V. Savtchenko essaie de faire 
en partant de la filtration simple du « courant » ne peuvent être 
jugés bien fondés. 

Il a été déjà décrit plus haut que la force assurant la montée du 
gaz et du pétrole dans une couche poreuse aquifère est fonction de sa 
pente. La quantité Q du gaz ou du pétrole se déplaçant en unité de 
temps est une fonction compliquée de toute une série de facteurs : 


Q = f(P, K, ®, L), 


où P — P, sin « (P,est la différence des densités) ; X est la perméa- 
bilité effective, c.-à-d. la perméabilité conditionnée par les pores 
à travers lesquels peut avoir lieu dans les conditions données le mou- 
vement du gaz ou du pétrole ; ® la grandeur qui dépend de l’état de 
phase, du rapport de l’eau, du pétrole et du gaz, de leur viscosité et 
des autres propriétés ; L la distance sur laquelle se produit la migra- 
tion. 
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Il est difficile de déterminer le temps au cours duquel l’accumu- 
lation migrante du gaz et du pétrole s’avancerait d’une telle ou autre 
distance, car les facteurs indiqués varient dans les différentes parties 
de la couche. L'accumulation du gaz et du pétrole peut se trouver 
longtemps dans l’état immobile, ensuite le mouvement tectonique ou 
l’augmentation de la dimension de l’accumulation peuvent donner 
une impulsion et elle s’avancera d’une certaine distance, sa forme 
sera changée et elle pourra être divisée en plusieurs accumulations 
séparées plus petites. La migration s'arrête de nouveau et ainsi de 
suite. 

Diffusion. Tous les phénomènes de migration décrits plus haut 
sont accompagnés de la diffusion des gaz et des hydrocarbures légers 
du pétrole. La diffusion des substances gazeuses et des autres subs- 
tances peut avoir lieu même en l’absence de la filtration, des perce- 
ments et des autres types de migration et indépendamment d'eux. 

Dans les conditions naturelles la diffusion peut avoir des formes 
différentes : diffusion d'un gaz dans l’autre dans les pores d’une roche 
(diffusion libre du gaz); diffusion du gaz ou des vapeurs de pétrole 
dans l’eau; diffusion du gaz et du pétrole dans la substance d’une 
roche; diffusion du gaz dans le pétrole, etc. 

D'après la loi de Fick la quantité de la substance, du gaz en parti- 
culier, diffusée dans le temps t en direction x à travers la surface S 
est proportionnelle au coefficient de diffusion D et au gradient de 
concentration dC/dx. En système absolu des unités l'équation aux 
dimensions du coefficient de diffusion est cm°?/s. Le coefficient de 
diffusion est inversement proportionnel à la pression totale du gaz, 
car la longueur de parcours libre des molécules du gaz se réduit res- 
pectivement. La diffusion dans les gaz raréfiés est donc plus rapide 
que dans les gaz comprimés. 

La solubilité et l’adsorption des hydrocarbures gazeux dans l’eau, 
l'argile humide et les autres terrains humides étant basses, la valeur 
de D dépend peu de la concentration des hydrocarbures dans le gaz 
initial. La valeur de D augmente proportionnellement au carré de la 
température absolue. Lorsque la pression et la température sont éle- 
vées, il faut tenir compte des déviations des lois des gaz parfaits. 

L'hydrogène a le coefficient de diffusion plus élevé que les autres 
gaz, et sa diffusion dans N. ou He donne la valeur de D d’environ 
0,7 cm°/s. Pour la diffusion mutuelle des gaz les valeurs de D sont 
dans la plupart des cas comprises entre 0,08 et 0,23 cm‘/s. Pour la 
diffusion des gaz dans l’eau (CH,, C.H3, CO, O.) les valeurs de D 
varient de 1,3 à 2,2-140-5 cm°/s. 

Les premières expériences effectuées par V. Sokolov (1950) sur 
la diffusion des gaz à travers les argiles humides ont montré que les 
valeurs de D sont petites (10% à 10-7 cm‘/s). P. Antonov (1954 à 
1958, 1962) a obtenu des données plus précises sur les coefficients de 
diffusion pour les hydrocarbures individuels dans des roches diffé- 
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rentes. Les valeurs de D pour des roches différentes varient largement 
de 10-° à 10% cm‘/s et moins. Les valeurs élevées de D sont dues évi- 
demment à la présence dans les roches des fissures ou des pores com- 
municants, ce qui favorise la diffusion libre des gaz. Les valeurs de 
D pour certains échantillons de roches compactes sont égales à 10-58, 
10-? cm°/s et moins. Ces valeurs basses sont caractéristiques pour cer- 
taines argilites, grès, quartzeux et calcaires. 

La diffusion des hydrocarbures à partir de leurs accumulations 
se fait suivant des directions différentes, principalement vers leurs 
concentrations plus petites. La diffusion des hydrocarbures pétroliers 
à partir de leurs gisements se fait non seulement en haut mais aussi 
enibas de la série (Sokolov, 1948, 1956). Etant donné qu'à la surface 
terrestre la concentration des hydrocarbures pétroliers migrants est 
nulle (par rapport à leur concentration dans le gisement), la partie 
plus ou moins importante du courant de diffusion du gisement est 
toujours orientée vers la surface terrestre. 

La diffusion monodimensionnelle du gaz dans une couche de roche 
peut être représentée de la manière suivante. Supposons qu’une cou- 
che gréseuse contienne le gaz à la pression p, et plus haut se trouve la 
couche argileuse aquifère d'épaisseur h. Au-dessus de cette dernière 
est située une couche sablonneuse où le gaz a la pression p,. Lorsque 
P1 > P+, le gaz est diffusé de la couche de sable inférieure en celle 
supérieure. Le processus débute par |’ adsorption du gaz libre sur la 
limite! inférieure de la couche argileuse où la concentration du gaz 
est égale à Bp1 (B étant le coefficient d’adsorption). Sur la limite 
supérieure de la couche argileuse cette concentration sera égale à 6p. 
Etant donné que Bp, > Bp:, la différence de ces concentrations con- 
ditionne la diffusion du gaz à travers la couche argileuse. Il en est 
de même de la propagation des gaz par diffusion à travers les autres 
couches et la couche homogène s’il y a la différence de concentrations. 
L'intensité du courant de diffusion est fonction du produit du coef- 
ficient de diffusion D par le coefficient d'adsorption f. 

P. Witherspoon et D. Saraf (1965) ont étudié la diffusion du mé- 
thane, del’éthane,'du propane et du butane à travers l’eau dans l’in- 
tervalle de température de 25 à 43°C. 

Ces auteurs notent que le produit D V M, où M est le poids molé- 
culaire, n'est pas constant. 

Les études ultérieures de P. Witherspoon, Z. Bonoli et J. Sacha- 
rez (1968) ont permis de déterminer les coefficients de diffusion des 
hydrocarbures gazeux et de certains hydrocarbures liquides légers à tra- 
vers l’eau. On peut voir du tableau 33 que les coefficients de diffu- 
sion diminuent avec l'augmentation du poidsmoléculairedel'hydrocar- 
bure mais cette diminution n’est pas accusée. La différence plus ou 
moins considérable (de 17 %) n'existe qu'entre les coefficients de 
diffusion du méthane et de l’éthane, ensuite elle devient tout à fait 


petite. 
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Tableau 33 
Coefficients de diffusion des hydrocarbures 
dans l’eau, 10-$ cm?/s 
Température, °C 
Hydrocarbures 
2 4 | 10 20 | 40 | 60 

Méthane ............. — [0,851 — ]|1,49 | 2,38 | 3,55 
Ethane : à du dus 4 Lea — | 0,69 | — | 1,20 | 1,94 | 2,94 
PrOpane ss 4 2e dus 2e S — |0,55| — 1|0,971 1,77 | 2,71 
n-Butane . . . . . . . . . . . .. — | 0,50! — |0,89 | 1,59 | 2,51 
n-Pentane .. . . . . . . . . . . . — — — | 0,84 | 1,49 | 2,24 
Benzène . . . . . . . . . . . . . . 0,58 | — 10,75 | 1,02 | 1,60 | 2,55 
TFolubne s 55 LL LU cs à 0,45 |! — | 0,62 | 0,85 | 1,34 | 2,15 
Ethylbenzèene . . . . . . . . . .. 0,44 | — |0,61 | 0,81 | 1,30 | 1,95 
Cyclopentane . . . . . . . . . . . 0,56 | — 1|0,64 | 0,93 | 1,41 | 2,18 
Méthylcyclopentane . . . . . . .. 0,48 | — |0,59 | 0,85 | 1,32 | 1,92 
Cyclohexane . . . . . . . . . . . 0,46 | — | 0,57 | 0,84 | 1,31 | 1,93 


Les coefficients de diffusion et d’adsorption étant connus, il est 
possible de calculer la valeur du courant de diffusion allant de l’ac- 
cumulation de gaz à travers les roches environnantes. Les premiers 
calculs de ce courant ont montré que malgré son basse intensité il a 
lieu sur toute la surface de l'accumulation de gaz et au cours des 
époques géologiques les pertes de gaz peuvent être très importantes 
(tableau 34) (Sokolov, 1947, 1948). 


Tableau 34 
Courant de diffusion stationnaire de méthane (m3) 
à travers la masse homogène de formations 
à pression hydrostatique sur la surface de 1 m° 
Durée de dif- Cocfficient de diffusion, cm2/s 

fusion en 
millions . 
d'années 10-$ | 10-8 10° 10-8 10-98 


10 630 63 6,3 0,63 0,063 
SU 3150 315 31,9 3,15 0,315 
100 6300 630 63 6,3 0,63 


Conformément aux mesures effectuées le coefficient d’adsorption 
est pris dans le tableau 34 égal à 0,02. Le courant de diffusion station- 
naire du méthane est très élevé pour les époques géologiques même 
si le coefficient de diffusion est égal à 1-10-°7 cm“/s. La valeur de ce 
courant détermine la possibilité de conservation prolongée des gise- 
ments de gaz dans les anciennes formations. , 
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P. Antonov (1962) a fait des calculs intéressants de la portée 
de la propagation par diffusion du méthane. La portée réelle de la 
propagation du gaz dépend aussi des autres types de sa migration. 
La migration verticale du gaz s'effectue grâce à la diffusion et aux 

autres types de migration le long des 
100 différents accidents. Cela augmente 
considérablement la portée de la pro- 
pagation du gaz. 

En étudiant la diffusion des gaz 
à partir de leurs accumulations dans 
les masses rocheuses il faut tenir comp- 
te de ce que le processus peut ne pas 
être stationnaire (Sokolov, 1947, 1948). 
Si les masses rocheuses sont devenues 
le siège d’une accumulation de gaz, il 
faut un certain temps pour que le cou- 

50 100 {5@ rant de diffusion de gaz arrive jus- 
min. d'années qu’à la surface terrestre. Après l'ar- 
Fig. 34. Courbe montrant l’éta- rivée des premières traces d’un gaz 
blissement de la stationnari- diffusé à un horizon quelconque ou à 
té du courant de diffusion du la surface terrestre le courant augmen- 

méthane. tera peu à peu pour devenir station- 

naire. On a besoin des millions 

d'années pour que le courant de diffusion de gaz à travers des 

roches argileuses de 1 km d'épaisseur atteigne 50 % de sa valeur 

stationnaire (fig. 34). Il faut toutefois prendre en considération que 

dans les conditions naturelles, outre la diffusion, ont lieu d’autres 

processus de migration, ce qui diminue considérablement le temps au 
bout duquel le courant gazeux devient stationnaire. 


S 


Pourcentage du courant réel 
de sa valeur stationnaire, % 
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La disposition du chapeau de gaz au-dessus du pétrole et de l’eau 
au-dessous du pétrole est le résultat de la différenciation des substan- 
ces conformément à leurs densités. 

Les études effectuées par l’auteur et ses collaborateurs ont dé- 
montré qu’au cours de la migration dans les roches sédimentaires il 
se produit aussi la différenciation des gaz (Sokolov et al., 1947, 
1948). Les expériences étaient effectuées de la manière suivante. On 
versait dans un puits profond de quelques mètres une portion d'éther 
de pétrole et y pompait une certaine quantité de gaz méthanique na- 
turel. À une certaine distance de ce puits on forait encore quelques 
sondages de profondeur plus petite et on prélevait périodiquement des 
échantillons dans lesquels on déterminait la concentration des hydro- 
carbures. Toutes les expériences effectuées ont montré que le mélange 
des hydrocarbures gazeux est soumis à la différenciation au cours de 
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la migration. Le méthane migre plus vite et plus loin en dépassant 
de loin les vapeurs d’éther de pétrole (fig. 35). 

Dans les conditions des expériences deux particularités sont nette- 
ment distinguées : 1) au début le méthane dépasse les vapeurs d'hy- 
drocarbures de l’éther de pétrole (C, à C&) ; 2) le pourcentage des va- 
peurs d'hydrocarbures devient ensuite de plus en plus prédominant sur 
le méthane, car ce dernier se disperse plus vite dans le milieu environ- 
nant. 

Dans les expériences décrites le mélange était composé des 
hydrocarbures gazeux dont les propriétés physiques sont bien diffé- 
rentes. Les expériences ultérieures ont montré que la différenciation 
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Fig. 35. Différenciation des hydrocarbures gazeux lors des expériences effectuées 
dans les conditions naturelles. 


est observée aussi au cours de la migration des mélanges tels que mé- 
thane-éthane, méthane-propane, etc. 

Les études ultérieures ont fait voir que la différenciation de ce type 
conduisant à la répartition auréolaire-chromatographique des hydro- 
carbures gazeux est observée dans les masses rocheuses au-dessus des 
gisements d'hydrocarbures. Tout cela a permis à l’auteur (1956, 
1958, 1959) d'envisager la migration des gaz dans les masses rocheuses 
comme un processus se déroulant dans une énorme colonne chroma- 
tographique. 

Les masses rocheuses ont été aussi envisagées comme une colonne 
chromatographique dans les travaux de B. Nagy et J. Vürms (1958), 
B. Nagy (1959). Les expériences de V. Roper, G. Dosher et R. Kobaïa- 
chi (1958) ont montré que le passage d'un mélange d'hydrocarbures 
gazeux à travers les carottes des formations contenant le pétrole et sté- 
riles est accompagné de la séparation des gaz. Cette séparation était 
plus nette dans une carotte contenant 4 % du pétrole. 

La filtration des gaz correspond approximativement à la sépara- 
tion chromatographique frontale du mélange. Si les mélanges gazeux 
migrent avec l’eau, cette séparation peut être dans une certaine mesu- 
re comparée à la chromatographie éluante à cette différence près 
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que l’éluat, c.-à-d. le gaz, arrive quelquefois sans arrêt dans l’éluant, 
c.-à-d. dans l’eau. Lors de la diffusion des mélanges de gaz la diffé- 
renciation est conditionnée par la différence des coefficients de diffu- 
sion et d’adsorption des composants isolés. 

La répartition chromatographique des composants obtenue dans 
les cas indiqués est liée à la non-stationnarité des processus de migra- 
tion. Tout le déroulement du processus de migration peut être décrit 
de la manière suivante. Des substances gazeuses légères, l'hydrogène 
et le méthane en premier lieu, migrent plus vite que des gaz lourds. 
C'est pourquoi le méthane dépasse les autres composants lors de la 
migration d'un mélange d'hydrocarbures gazeux, l’éthane est légère- 
ment moins rapide. 

La zone à méthane est suivie de la zone où sont présents l’éthane 
et le méthane, ensuite vient la zone à méthane, éthane, propane, etc. 
Une telle répartition a lieu lorsque le méthane qui a dépassé les autres 
composants est arrivé jusqu’au point terminal de son chemin dans 
les roches, c.-à-d. jusqu'à la surface terrestre ou jusqu’au piège où 
il s’accumule. Mais l’éthane arrive aussi, bien qu’en retard, jusqu’au 
point terminal. Ensuite c’est le tour du propane, etc. Lorsque le pro- 
cessus devient stationnaire, le gaz de départ a la même composition 
que le gaz au point terminal. Le rapport des composants en migration 
sur toute portion du chemin de migration devient aussi le même. 

Les cas observés de la répartition chromatographique des hydro- 
carbures migrant des gisements d'hydrocarbures témoignent du fait 
que le processus de dispersion des gaz est encore loin d’être station- 
naire. 

_La différenciation des substances gazeuses se produit non seule- 
ment dans la série sédimentaire, mais aussi dans les parties plus pro- 
fondes du globe au cours de migrations différentes suivant les failles 
profondes et de la diffusion. Les gaz migrant plus rapidement dépas- 
sent toujours les gaz plus lents. 

La répartition chromatographique des composants hydrocarbu- 
rés autour des gisements d'hydrocarbures a été établie au cours des 
levés gazométriques profonds et des diagraphies gazométriques. 

En considérant la différenciation des composants de mélanges au 
cours de la migration de n'importe quel type comme une des prin- 
cipes fondamentaux de la migration, on peut dégager les processus 
suivants: 1) différenciation par gravitation due à la différence des 
densités des composants d’un mélange ; 2) différenciation chromato- 
graphique conditionnée par les différentes propriétés d’adsorption, 
de viscosité et les autres propriétés des composants d'un mélange 
migrant à de grandes distances ; 3) différenciation des matières dis- 
soutes ou en suspension au cours de leur filtration au travers des roches 
à grains fins ; 4) différenciation des gaz et des liquides chassés des 
formations en tassement ; 5) différenciation au cours de la diffusion 
des composants d’un mélange, etc. 
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Le degré de différenciation des hydrocarbures dépend toujours des 
conditions de migration. Le gaz de pétrole migrant à l’état libre après 


le dégagement du pétrole sera soumis 
à la Séparation et le méthane en tant 
que le meilleur composant migrant 
dépassera les hydrocarbures plus 
lourds et plus facilement adsorba- 
bles. C’est pour cette raison que la 
teneur en hydrocarbures lourds des 
gaz échappant à la surface terrestre 
est généralement plus basse que 
celle des gaz de pétrole initiaux. 

La migration des gaz de pétrole 
des gisements à travers les masses 
rocheuses est accompagnée de la 
répartition auréolaire chromato- 
graphique des hydrocarbures au- 
tour des gisements, ce qui est dü 
à la différenciation mentionnée des 
hydrocarbures au cours de leur 
migration. Des exemples de cette 
différenciation sont décrits dans 
la littérature. 

Lorsque le gaz de pétrole mi- 
gre dans l’état de solution avec le 
pétrole à l'amont de la couche ou 
verticalement le long de la zone 
accidentée, le pétrole libère le gaz 
dissous avec la baisse de la pression ; 
ce processus marque le début de la 
séparation d'un mélange d'hydro- 
carbures. Ensuite le gaz commence 
dans une certaine mesure à dépas- 
ser le pétrole, alors il se produit 
la séparation d’un mélange gazeux 
avec la formation de la répartition 
chromatographique. 

Il en est de même de la migra- 
tion des gaz libres et du pétrole avec 
l'eau bien que les possibilités de 
déplacement d'un tel système tri- 
phasé soient limitées par les rap- 
ports des concentrations du gaz et 
du pétrole. Au-delà de ces limites 
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Fig. 36. Variation de la teneur des 

gaz en hydrocarbures lourds avec la 

profondeur dans des bassins gazo- 
pétrolifères différents. 


le déplacement d’une des phases se ralentit brusquement ou même 
s'arrête. La séparation se produira tout de même dans ce cas aussi. 
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La migration d'un mélange de gaz hydrocarburés dissous dans 
l’eau sera aussi accompagnée de leur séparation. Mais lors de la fil- 
tration de l’eau l’effet de séparation se fera probablement sentir à des 
distances plus importantes. Pour les eaux relativement stagnantes la 
séparation d'un mélange de gaz est due à la différence des coefficients 
de diffusion des composants d’un mélange. 

Tous les faits décrits montrent que la différenciation des gaz et des 
pétroles ainsi que des hydrocarbures isolés au cours de la migration 

est fonction du nombre de conditions. 
(] 10 20 0% Au cours de la migration les gaz légers 
tels que hydrogène et hélium dépassent le 
méthane. L'azote dépasse aussi le métha- 
ne par suite de ses solubilité et adsorba- 
bilité plus basses. Le méthane dépasse 
à son tour des hydrocarbures plus lourds. 
On peut observer dans les parties supé- 
rieures de nombreux bassins gazo-pétroli- 
fères la régularité suivante : le gaz s’enri- 
chit en hydrocarbures plus lourds avec 
la profondeur. Lorsqu'on passe dans la 
zone thermocatalytique, la proportion 
des hydrocarbures gazeux lourds augmen- 
te, car ils ne se forment qu'ici et le mé- 
thane lors de la migration verticale et 
latérale des gaz vers la surface terrestre 
dépasse les autres hydrocarbures (fig. 36, 
37, 38). Aux profondeurs élevées (6 à 7 km 
et plus), la quantité des hydrocarbures 


® lourds dans la zone à gaz diminue, com- 

30 e.® me on peut le voir dans les gaz des vol- 
cans de boue. 

” \ e - Le pétrole migrant est aussi soumis 

e à la différenciation, les composants plus 

pd mobiles s’avançant plus vite. Par la suite 


A les coefficients de méthamorphisme des 
Fig - patte on É pétroles, basés sur des rapports différents 
ee de Sec 7, profon- de leurs composants, doivent être abor- 
deur dans la dépression de dés prudemment. Ces rapports peuvent 
Dniépr-Donetz (d'après L. varier non seulement à cause du méta- 

Tokarev). morphisme des pétroles mais aussi par sui- 

te de leur différenciation dont on ne tient 

pas compte. Par exemple, à base du gisement de pétrole primaire il 
peut se former par suite de la migration verticale dans une des couches 
sus-jacentes le gisement secondaire qui sera enrichi en fractions lé- 
gères. Ainsi le gisement primaire sera appauvri en ces fractions bien que 
le pétrole n’ait subi aucune transformation chimique. En ce qui con- 
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cerne les roches aquifères il y aura lieu la différenciation des hydro- 
carbures et des autres composants du pétrole en fonction de leur solu- 
bilité dans l’eau. Les hydrocarbures plus solubles seront entraînés 
par l’eau en plus grande quantité. Les hydrocarbures isomériques 


Bordure du bassin —+ 


Fig. 38. Variation de la compositiun du gaz due à la migration latérale dans le 
bassin Thuringien (d’après P. Müller). 


C; à C; bien solubles ainsi que le benzène et le toluène seront 
entraînés par l’eau en mouvement dans une plus grande mesure 
tandis que le pétrole restant sera appauvri en ces composants. 

La diffusion joue un rôle important dans la formation des gaz 
et des pétroles, car elle exerce une influence sur l’équilibre des réac- 
tions. 

Les régularités de répartition des hydrocarbures conditionnées 
par la différenciation décrite plus haut donnent la possibilité de dé- 
terminer, compte tenu des conditions géologiques, les directions de 
la migration du gaz et du pétrole. 
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Les types énumérés de la migration du gaz qui sont étroitement 
liés à la migration de l’eau et du pétrole forment toujours un ensemble 
de processus ayant une certaine orientation commune. On distingue 
les ensembles de migration primaire, latérale et verticale du gaz et 
du pétrole. 

Migration primaire. [l s’agit des migrations qui ont pour résul- 
tat le déplacement des gaz dissous, de l’eau et de l'huile à partir 
des roches argileuses ou des autres terrains susceptibles de tassement 
mais peu poreuses dans les roches magasins poreuses voisines 
où les autres processus de migration entraînent la formation des ac- 
cumulations du gaz et du pétrole dans les pièges appropriés. 

Cette migration primaire est le résultat de l’ensemble des pro- 
cessus parmi lesquels on peut citer l'expulsion d'eau chargée des 
gaz hydrocarburés et des autres gaz en solution, ainsi que des hydro- 
carbures liquides, le percement par les gaz comprimés et la diffusion 
(Sokolov, 1965, 1968). 
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Beaucoup de géologues croient que la connaissance insuffisante 
du mécanisme de la migration primaire présente la difficulté prin- 
cipale dans la théorie d’origine organique du pétrole et dans l'hypo- 
thèse des roches mères. Les objections contre la migration primaire 
du pétrole sont soigneusement argumentées dans les travaux de 
V. Linetski (1965). 

D'après V. Linetski le pétrole dispersé ne peut pas être chassé 
à partir de la roche argileuse, car les films de l’eau liée arrêtent les 
pellicules de kérogène et du pétrole dispersé sur les surfaces des 
particules argileuses. Le pétrole dispersé ne passe pas à l’état de 
solution aqueuse, car la formation de pétrole n'a pas lieu dans les 
roches peu profondes, tandis qu'aux profondeurs élevées les 
argiles ne contiennent que de l’eau de constitution qui est dépour- 
vue du pouvoir dissolvant. V. Linétski croit que l’accumulation du 
pétrole et la formation d'un gisement à partir des hydrocarbures 
dissous dans l’eau demanderont le temps de l’ordre des centaines 
de millions d'années. La diffusion des hydrocarbures est aussi considé- 
rée comme la migration qui ne peut pas assurer l'intensité suffisante 
de la migration primaire au cours des périodes géologiques acceptables. 

En ce qui concerne les objections indiquées plus haut pour la 
migration primaire, liées à l’eau de constitution, on ne peut envisa- 
ger cette dernière, comme le fait V. Linetski, en tant qu'un blindage 
scellant les particules d'argile et de substance organique. Les films 
d'eau de constitution ne couvrent que les surfaces hydrophiles des 
particules argileuses. La substance organique est disposée principa- 
lement entre ces particules. Les inclusions de la substance organique 
sont de beaucoup plus grandes que les particules argileuses. 

La plupart des composés organiques présents dans le sédiment 
sont hydrophobes et ne sont pas couverts des films d’eau liée. Les 
particules sableuses et les autres particules minérales contenues dans 
les argiles sous forme d'impuretés, ainsi que les particules de la 
matière organique, créent un système où il y aura des voies facili- 
tant la migration des hydrocarbures gazeux et liquides grâce à de 
nombreuses irrégularités des particules. 

Les gaz hydrocarburés et les autres gaz formés à partir de la 
matière organique peuvent, selon les études de l’auteur, créer dans 
le volume occupé par la matière organique une pression tellement 
élevée qu'ils percent l'enveloppe des particules argileuses dans les 
endroits de moindre résistance. De telles voies sont situées entre les 
particules argileuses où se trouvent la matière organique et des 
particules plus grandes d’autres minéraux. 

La diffusion des hydrocarbures joue un rôle important dans le 
processus de migration primaire. On sait déjà que dans les masses 
rocheuses profondes on observe également l’expulsion de l’eau liée. 
Les hydrocarbures formés dans les argiles passent dans les roches 
magasins avec ces eaux. | 
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Supposons que la naissance des hydrocarbures ait lieu dans une 
couche argileuse dont l’épaisseur est, par exemple, d'un seul ou 
de quelques mètres et au voisinage de cette couche (en haut et en bas) 
se trouvent des couches sableuses. Le transport par diffusion des 
hydrocarbures gazeux et liquides légers y est bien normal. Si la 
roche magasin ne contient pas initialement des hydrocarbures gazeux 
et liquides en solution ou leur concentration n'est pas importante, 
le gradient de concentration des hydrocarbures entre l’argile et le 
magasin est alors très élevé, tandis que la distance que ces hydro- 
carbures ont à parcourir dans l'argile est petite. Admettons que 
la valeur du coefficient de diffusion D soit égale à 10-%cm°/s, ce qui 
est caractéristique pour les couches argileuses. La migration primaire 
par diffusion ne demandera dans ce cas que le temps assez court, 
près de quelques centaines ou milliers d'années. Même si la valeur 
de D sera à de grandes profondeurs 100 fois plus petite, le temps 
géologique sera toujours suffisant pour l'achèvement de la migration 
primaire. 

En ce qui concerne l’action dissolvante des gaz comprimés, elle, 
comme il a été déjà noté plus haut, joue un rôle limité, car les roches 
argileuses sont lavées habituellement non par les gaz libres mais par 
l’eau chargée de gaz dissous. 

Le percement et la diffusion des hydrocarbures gazeux et liquides 
légers se font plus rapidement et sont plus complets que ceux pour 
les hydrocarbures lourds, ce qui conduit principalement à la diffé- 
renciation primaire de ces hydrocarbures et au passage des hydro- 
carbures les plus légers des roches mères aux roches magasins. Cette 
différenciation primaire des hydrocarbures est au fond l’un des types 
de Ja séparation chromatographique des matières. 

Migration latérale ou par couche. Cet ensemble des processus de 
migration se fait à travers les couches des roches poreuses et fissu- 
rées et est lié principalement au mouvement des eaux. La dissolu- 
tion du gaz et du pétrole et leur déplacement avec l’eau y jouent 
un rôle important. Le dégagement du gaz et du pétrole à partir de 
l'eau, dû au changement des conditions physiques lors de la migra- 
tion latérale, peut conduire à la montée du gaz et du pétrole. Le 
gaz et le pétrole libres peuvent se déplacer avec les eaux si elles en 
sont saturées et les conditions sont favorables. Tous ces processus de 
migration sont accompagnés aussi de la diffusion du gaz. 

Dans la partie inférieure de la série des roches sédimentaires la 
migration latérale est dirigée des parties plus profondes de la dépres- 
sion vers sa périphérie. Dans la partie supérieure de la série où a lieu 
l'échange d'eau avec la surface terrestre la direction de la migration 
latérale est liée à l'écoulement et à la décharge des eaux souterraines. 

La concentration des savons favorisant la dissolution colloïdale 
des hydrocarbures liquides est habituellement basse. D'autre part, 
il ne faut pas perdre de vue la dissolution ordinaire des hydrocarbu- 
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res liquides légers dans l’eau, qui, selon les données de E. Parnov 
mentionnées plus haut, augmente considérablement avec la tempé- 
rature. 

Maintenant la question est de savoir la quantité des hydrocarbu- 
res liquides qui pourraient se trouver dans la solution aqueuse chas- 
sée des sédiments en tassement. Les expériences de P. Witherspoon 
et al. ont montré que les coefficients de diffusion des hydrocarbures 
liquides C, à C; n'étaient que légèrement inférieurs à ceux des hydro- 
carbures gazeux. Ïl est bien possible que non seulement les hydro- 
carbures des essences mais aussi des gasoils, sans parler des gaz, pas- 
seront, grâce à la seule diffusion, des roches argileuses dans les eaux 
des roches réservoirs. Les hydrocarbures contenus dans l’eau chassée 
y passeront aussi. La quantité totale de cette eau chassée est très 
importante et son déplacement, c.-à-d. la filtration vers la périphérie 
de la dépression à travers les roches poreuses, assure également le 
transport des hydrocarbures dissous. Etant donné que lors de ce 
mouvement des eaux souterraines la température diminue avec 
l'approche (verticalement ou en remontant une pente) de la surface 
terrestre, cela conduit à la précipitation des particules des hydro- 
carbures liquides de la solution. 

Supposons qu'il se produise le tassement de 1 km* de roches 
sédimentaires contenant 50 % de sédiments argileux. Supposons 
également que le tassement ne concerne que les argiles et que 1 m° 
dégage 0,2 m* d’eau. Alors, 1 km“ de roche peut dégager 100 millions 
m® d'eau. Compte tenu de la solubilité des hydrocarbures liquides, 
on peut s'attendre à ce que dans une dépression de dimensions moyen- 
nes la quantité des hydrocarbures liquides légers contenus dans les 
eaux souterraines est de l’ordre de quelques milliards de tonnes. 

La précipitation d’une certaine partie de ces hydrocarbures liqui- 
des légers peut conduire à la formation d'une série de gisements im- 
portants. 

Nous avons étudié la dissolution et le transport par l’eau des 
hydrocarbures liquides légers dont la migration primaire à partir 
des argiles grâce à la diffusion et aux autres processus ne peut pas 
être mise en doute. Il se pose alors la question sur la possibilité 
et l'importance de la migration analogue des hydrocarbures plus 
lourds faisant partie de la fraction huileuse. Une certaine quantité 
de ces hydrocarbures macromoléculaires part des roches argileuses 
grâce aux percements et est transportée par l’eau de constitution 
chassée. Toutefois il ne faut pas perdre de vue que la formation des 
hydrocarbures et des autres composants du pétrole s'effectue aussi 
dans les roches magasins. Toute migration primaire y est superflue. 
Les hydrocarbures formés se dissolvent directement dans l’eau. 
La dissolution simultanée des gaz hydrocarburés, des hydrocarbures 
liquides légers, ainsi que la dissolution micellaire favorisent l’une 
l’autre et augmentent évidemment la possibilité de dissolution et 
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de transport des hydrocarbures pétroliers macromoléculaires lourds, 
surtout s'ils sont formés directement dans les roches magasins. 

Migration verticale. L'ensemble des processus de la migration 
verticale est constitué par la filtration, les percements et la remontée 
du gaz et du pétrole, ainsi que le transport de ces derniers avec les 
eaux souterraines le long des accidents. Les sorties du gaz, du pétrole 
et des eaux qui les contiennent à la surface terrestre dues à la migra- 
tion par couche peuvent être rapportées à la migration verticale 
s'effectuant par des chemins obliques. 

La migration verticale dans les masses rocheuses peut condition- 
ner la formation des accumulations de gaz et de pétrole dans les 
pièges sur les chemins de migration. La migration jusqu'à la surface 
terrestre conduit d’autre part à la dispersion des gaz et à leur passage 
dans l’atmosphère. 

Les terrains possèdent les propriétés ordinaires des corps solides 
jusqu'aux profondeurs de 4 à 5 km. Les cassures et les zones acciden- 
tées existant dans les masses rocheuses s’y conservent plus ou moins 
longtemps et peuvent servir de voies de migration sur les secteurs 
où il n'y a pas de cimentation et se conservent des pores communi- 
quants, canaux et cassures. 

Aux profondeurs plus de 5 km où la pression géostatique peut 
être près de 1200 kgf/cm* certains terrains deviennent plastiques. ce 
qui fait que les cassures se ferment graduellement. Aux profondeurs 
de 5 à 6 km la filtration du gaz et du pétrole à travers la stratification 
se produit évidemment surtout au cours des périodes de mouvements 
tectoniques lorsque les accidents formés ne se sont pas encore liquides 
par suite de la plasticité indiquée des roches ou de la cimentation. 

D'après les études de V. Dobrynine (1963, 1965), la porosite 
des grès varie peu aux pressions inférieures à 10 à 20 kgf/cm*. L'aug- 
mentation ultérieure de la pression conduit à la diminution de la 
porosité. Sous pressions de 1500 à 2000 kgf/cm* on n'observe plus de 
variations sensibles du coefficient de compressibilité des pores et la 
valeur de ce coefficient devient très petite. Les pressions encore plus 
élevées peuvent produire des changements de la matrice des roches. 
Contrairement à la porosité, la perméabilité des grès diminue plus 
rapidement avec la pression, ce qui est dû au rétrécissement des 
canaux poreux et à la complication de leur configuration. 

D'après L. Schreiner, aux profondeurs de 2500 à 3500 m la poro- 
sité de formations différentes, excepté les grès quartzeux et les 
aleurolites, est de 2 à 3 %. On admet que les grès quartzeux cimentés 
conservent une certaine porosité jusqu à la profondeur de 10 000 m. 

Il convient de noter les données obtenues par B. Baïduk (1963) 
lors des études de la déformation des roches sous pressions élevées. 
Dans les conditions de la compression hydrostatique jusqu'à 
1500 à 2000 kgf/cm* et de la déformation relativement rapide des 
terrains, on observait leur altération conduisant à l’augmentation 
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de la porosité et de la perméabilité. La destruction et l’altération 
des roches favorisent la filtration épisodique et les percements de 
gaz dans les formations profondes. 

Les processus de filtration sont les plus intenses lors des mouve- 
ments tectoniques des terrains. Grâce à la filtration une énorme quan- 
tité du gaz ou du pétrole peut migrer pendant un petit intervalle de 
temps le long des cassures et des zones accidentées nouvellement for- 
mées. Les percements des roches argileuses par les gaz et parfois par 
les huiles peuvent se produire à la suite des chutes de pression élevées 
et des autres circonstances favorables. Les volcans de boue sont des 
exemples typiques de ces percements avec l'échappement du gaz 
à la surface terrestre. 

La migration verticale combinée avec la migration par couche 
peut conduire à la formation dans la série des gisements de gaz 
secondaires. La formation des gisements secondaires grâce à la migra- 
tion verticale du gaz et du pétrole était mise en doute par certains 
chercheurs, car, selon eux, le gaz et le pétrole ne peuvent déplacer 
l’eau occupant des couches poreuses. La formation des gisements 
secondaires est fonction des conditions hydrogéologiques. Parfois 
ils se forment, parfois non. Si l’eau peut se déplacer librement dans 
la couche, la pression de gaz prolongée dépassant la pression hydro- 
statique entraîne le déplacement de l’eau et la formation d’un gise- 
ment secondaire. Si l’eau ne peut se déplacer dans la couche ou ce 
déplacement exige une pression supérieure à celle du gaz, le gise- 
ment secondaire ne peut pas être formé. 

On observe quelquefois dans les gisements de gaz et de pétrole 
des pressions élevées anomales. Les raisons de la naissance de ces 
pressions et leurs exemples dans des conditions géologiques diffé- 
rentes sont décrits par B. Tkhostov (1960) et K. Anikéev (1964). 
La formation des accidents quelconques attenants aux gisements de 
gaz et de pétrole, où la pression est anomalement élevée, conduit 
à la migration verticale du gaz et du pétrole et à la naissance des 
gisements secondaires dans les pièges des formations sus-jacentes. 

Les processus de la migration du gaz et du pétrole mentionnés 
plus haut peuvent conduire à l’accumulation et à la formation des 
gisements. La migration est en même temps la cause de la dispersion 
du gaz et du pétrole. 

L'accumulation du gaz et du pétrole se produit au cours de la 
migration latérale et verticale dans les conditions suivantes. 

4. Les chemins de migration doivent passer par les pièges tecto- 
niques, statigraphiques ou les autres pièges où pourrait avoir lieu 
l'accumulation du gaz et du pétrole. 

2. Les quantités des gaz et des pétroles formés et migrants doivent 
être assez importantes pour remplir complètement ou partiellement 
le piège ou une série de pièges malgré les pertes du gaz et du pétrole 
dues à la dispersion survenant au cours de la migration. 
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3. Les roches de couverture d'un piège doivent être peu perméables 
pour pouvoir protéger le gisement de gaz et de pétrole contre la 
dispersion rapide. 

4. Le gaz et le pétrole accumulés dans le piège doivent déplacer 
l’eau, ce qui n'est possible qu'en présence des voies par lesquelles 
l'eau pourra quitter le piège. 

La dispersion des hydrocarbures s'effectue par suite de la filtra- 
tion, des percements, de la diffusion, de la dissolution et du trans- 
port par l’eau. La dispersion du gaz est plus rapide que celle du pé- 
trole. La formation de la couche de pétrole oxydé à la périphérie 
d'un gisement de pétrole en contact avec l’eau préserve le pétrole 
de sa dispersion par la dissolution dans l’eau. 

La possibilité de l’accumulation et de la conservation d'un gise- 
ment de gaz ou de pétrole dépend de l'interaction de ces processus 
opposés d’accumulation et de dispersion. 


FORMATION ET RÉPARTITION DES GISEMENTS 
DE GAZ ET DE PÉTROLE DANS LES ROCHES 
SÉDIMENTAIRES 


L'histoire du gaz et du pétrole dans les roches sédimentaires est 
un processus compliqué et varié. Il se produit la formation et les 
transformations du gaz et du pétrole, leur migration et différencia- 
tion, l’accumulation sous forme de gisements et dispersion. Il a été 
déjà noté qu'on distingue parmi les gaz associés aux roches sédimen- 
taires trois groupes génétiques principaux : gaz hydrocarburés étroi- 
tement liés au pétrole, gaz carboniques composés de CO, avecune 
certaine addition des autres composants et gaz azotés dont le com- 
posant principal est l'azote. Dans le bilan général de gaz la majeure 
partie des gaz enfermés dans les roches sédimentaires est représentée 
par les hydrocarbures et CO.. La quantité de l’azote est plus petite, 
bien que dans la partie supérieure de la série le pourcentage de l'azote 
devienne tout à fait comparable à celui des hydrocarbures ou du 
gaz carbonique. Dans les gaz des roches magmatiques c'est le CO. 
qui prédomine (voir le chapitre suivant). 

L'étude de l’histoire des gaz associés aux roches sédimentaires 
en liaison avec les conditions géologiques doit partir des transfor- 
mations chimiques des matières organiques, qui ont pour résultat 
la formation des hydrocarbures gazeux et des autres gaz. Le schéma 
général de la formation à partir de la matière organique des forma- 
tions sédimentaires des hydrocarbures gazeux et des autres gaz, ainsi 
que du pétrole a été décrit plus haut (fig. 28). Il est à noter les pro- 
cessus supplémentaires suivants de la formation et de l’arrivée des 
gaz : 
1) arrivée de l’azote atmosphérique à l’état de solution avec de 
l’eau dans la partie supérieure de la série des roches sédimentaires : 
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2) formation de CO, à la suite de la décomposition des carbonates 
et des hydrocarbonates ; 

3) arrivée de CO, HS, H, et N, des roches métamorphiques et 
magmatiques sous-jacentes ; 

4) formation de l’hélium et de l’argon par suite de la désintégra- 
tion des éléments radioactifs. 

Dès la formation des premières portions de n'importe quel gaz 
lors d'une réaction quelconque commence sa migration. La formation 
et la migration du gaz vont en parallèle. Le processus de migration 
principal d’un gaz formé et accumulé ou en cours de formation est 
sa dispersion, ce qui découle directement de la propriété physique 
du gaz tendant à se propager dans tout le volume où peuvent pénétrer 
les courants de gaz et ses molécules rapides. C’est pour cette raison 
que le gaz tend à se propager dans les masses rocheuses et passer 
à l'atmosphère. Les formations, surtout compactes et peu perméables, 
créent des obstacles à la propagation du gaz et ralentissent son passage 
à l'atmosphère. Grâce à ce phénomène il se forme dans les condi- 
tions géologiques déterminées (présence d’un « piège », de la cou- 
verture compacte, arrivée importante du gaz, etc.) des accumulations 
de gaz. Il se produit aussi la dispersion du gaz des accumulations. 
L'arrivée du gaz dans le piège peut dans une certaine mesure com- . 
penser ses pertes, mais après l’arrêt de la venue de gaz l’accumulation 
de gaz se disperse graduellement. La formation des accumulations 
d’un gaz libre ou dissous dans le pétrole se produit essentiellement 
sur le fond du processus général de la dispersion du gaz et ne pré- 
sente qu'une étape sur la voie de passage du gaz des roches sédimen- 
taires à l’atmosphère. 

La situation est un peu différente pour le pétrole qui ne possède 
pas d’une telle capacité migrationnelle que le gaz et peut se con- 
server durant de longues époques géologiques sous forme de gise- 
ment dans les masses des sédiments. La dispersion de ces gisements 
par la dissolution du pétrole dans l’eau, ainsi que l’oxydation sont 
freinées par la couche de bitumes qui se forme généralement sur la 
périphérie d'un gisement de pétrole. En ce qui concerne la diffusion 
des hydrocarbures liquides, son intensité est très basse. 

En étudiant l’histoire du gaz et du pétrole associés aux roches 
sédimentaires nous pouvons distinguer les étapes principales sui- 
vantes qui se recouvrent dans une certaine mesure. 

1. L’accumulation de jeunes formations sédimentaires dans 
lesquelles, par suite des transformations biochimiques des débris 
végétaux et animaux, il se forme la matière organique initiale des 
roches sédimentaires. La production biochimique des gaz (CO,, 
CH,, N, et autres) a lieu dans les couches supérieures des sédiments. 
Ces gaz se dispersent presque complètement dans le milieu aqueux 
et dans l'atmosphère. 

2. L’accumulation et l’affaissement de la masse des sédiments 
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jusqu'à la profondeur de 1 à 2 km où, par suite des transformations 
thermocatalytiques de la matière organique, débute la formation en 
quantités considérables des hydrocarbures gazeux et des autres gaz 
ainsi que du pétrole. Le tassement des roches sédimentaires conduit 
à la migration latérale de l’eau chargée des hydrocarbures gazeux 
et des autres gaz. 

3. L'’affaissement ultérieur des masses rocheuses conduit à l'in- 
tensification de la production du gaz et du pétrole conformément 
à la zonalité verticale décrite plus haut. La migration latérale de 
l’eau continue par suite du tassement ultérieur des roches. La quantité 
d’eau chassée devient moins importante par rapport aux étapes 
précédentes, mais l'intensité de la formation des hydrocarbures 
augmente et les eaux souterraines deviennent alors plus saturées 
en hydrocarbures. 

La migration primaire du gaz et du pétrole à partir des roches 
argileuses dans les terrains gréseux est due à l'expulsion d’eau chargée 
de gaz dissous, aux percements et à la diffusion. Le pétrole séparé 
des roches argileuses est enrichi en fractions légères. En arrivant 
dans les roches gréseuses et carbonatées ce pétrole est mélangé avec 
les hydrocarbures et les composés hétérocycliques qui s’y forment. 
Les matières résineuses des roches magasins se dissolvent partielle- 
ment dans les hydrocarbures légers et migrent avec ces derniers. 
En fonction des conditions hydrogéologiques il se produit la migra- 
tion latérale des hydrocarbures avec l’eau à travers les formations 
gréseuses et carbonatées à partir de la partie plus profonde du bassin 
vers sa bordure. Elle s'accompagne de la différenciation des mélanges 
d'hydrocarbures. Les hydrocarbures gazeux migrent plus rapide- 
ment que l'huile et ses composés macromoléculaires. 

4. Migration du gaz et du pétrole accompagnée de leur diffé- 
renciation. Il se produit la séparation du gaz et du pétrole et la dif- 
férenciation chromatographique des composants isolés. Le caractère 
de la migration et de la différenciation du gaz et du pétrole varie 
en fonction du degré d'’affaissement, de la distance et de l’époque. 

Le schéma général de la migration à son étape initiale est repré- 
senté sur la fig. 39. La migration de l’eau avec le gaz et le pétrole 
est orientée des parties centrales de la dépression dans des directions 
différentes vers le haut suivant la pente régionale. Grâce à la migra- 
tion latérale le gaz se déplace à la plus grande distance en formant 
des gisements lorsqu'il y a des pièges. Les gisements de pétrole sont 
situés plus bas sur la pente. Le gaz ne se conserve dans un piège qu’en 
présence d'une bonne couverture. L’azote migre encore plus rapide- 
ment que le méthane, c’est pourquoi dans certains cas le gaz migré 
aux grandes distances est enrichi en azote. Les pièges profonds peu- 
vent enfermer le gaz comprimé portant en solution gazeuse des hydro- 
carbures liquides. La migration latérale ultérieure du gaz comprimé 
conduit à la précipitation du pétrole et du condensat de gaz. Aux 
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profondeurs encore plus élevées dans les limites de la zone à gaz 
peuvent se former des gisements de gaz contenant principalement 
le méthane. Il ne faut pas croire que cette répartition des gisements 
suivant la pente régionale est strictement délimitée. Les variations 
locales de la composition des gaz, les variations irrégulières de la 
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Fig. 39. Schéma général du stade primaire de la migration et de la formation 
des gisements de gaz et de pétrole. 
1 — gaz: 2 — pétrole: 3 — migration latérale. 4 — migration verticale, 5 — pièges, C — 


précipitation du condensat lors de la migration du gaz comprimé. 


pression causées par la structure compliquée de la série sédimentaire 
conduisent à ce qu’à côté des gisements pétroliers on peut rencontrer 
des gisements de gaz et de gaz à condensat. 

La répartition des gisements de gaz et de pétrole suivant la pente 
régionale peut varier considérablement sur les étapes postérieures 
de la migration par suite de la dispersion du gaz des gisements, ainsi 
qu’à cause du passage du gaz dans la partie supérieure de la série, 
dû à la migration verticale le long des accidents. 

5. La migration verticale est caractéristique pour tout piège 
contenant le gaz et le pétrole. En présence d'une couverture compacte 
les hydrocarbures ne migrent que grâce à la diffusion. La diffusion 
du gaz joue un certain rôle, la dispersion et les pertes de gaz au 
cours des époques géologiques pouvant être considérables. Les pertes 
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du pétrole par diffusion sont petites et leur rôle n’est pas essentiel. 
En présence des accidents la migration verticale peut s'effectuer 
par filtration, émersion et autres processus. Cela peut conduire 
à la formation des gisements de gaz et de pétrole dans les autres 
pièges situés plus haut et au cours de la migration jusqu'à la 
surface terrestre il peut se produire rapidement une perte impor- 
tante ou même totale du gaz de gisements. 

Ainsi donc, les migrations latérale et verticale entraînent l’accu- 
mulation du gaz sous forme de gisements dans la partie supérieure 
de la série sur tout le territoire de la dépression. Le gaz migrant vers 
l'atmosphère s'arrête dans ces pièges pour une durée plus ou moins 
prolongée suivant la perméabilité des couvertures. En même temps 
il se produit, grâce aux échappements de gaz liés aux accidents, aux 
sorties des eaux souterraines, ainsi qu'à la diffusion, à l'émersion 
et aux percements, la dispersion continue du gaz sur tout le terri- 
toire de répartition des roches sédimentaires. 

6. Lorsqu'il y a l’inversion, l'intensité de formation des hydro- 
carbures varie conformément à la zonalité verticale et en général 
s'amortit. La migration latérale des eaux souterraines dans la partie 
inférieure des masses sédimentaires s'arrête, car l'expulsion d'eau 
ayant lieu lors de l’affaissement et du tassement des roches ne se 
produira pas. Mais les accidents dus à l’inversion contribuent à la 
formation des gisements secondaires accompagnée de la différencia- 
tion du gaz et du pétrole. 

Ainsi donc, si l'affaissement des masses rocheuses conduisait 
à l’augmentation des quantités des gaz et des pétroles formés et à la 
formation de nouveaux gisements, l’inversion conduisait à la réduction 
ou à l’arrêt presque complet de la génération du gaz, du pétrole et de 
leur accumulation. Il se produisait la redistribution des gisements 
par suite de la migration verticale, et les processus de dispersion se 
déroulant sans arrêt réduisaient les réserves totales du gaz dansla 
série des roches sédimentaires. 

Dans la partie supérieure de la série des roches sédimentaires 
a lieu le mouvement des eaux souterraines qui y arrivent par des 
couches poreuses conformément aux conditions hydrogéologiques. 
Ce mouvement des eaux souterraines avec la sortie à la surface ter- 
restre est un facteur supplémentaire favorisant la dispersion du gaz 
et des accumulations de gaz. Les eaux souterraines emmènent avant 
tout les composants les plus solubles (CO,, H.S). 

7. Il se produit dans certains endroits des roches sédimentaires 
les venues de gaz par des cassures profondes à partir des roches méta- 
morphiques et magmatiques. Le composant principal du gaz est CO, 
les additions d'hydrogène, d'azote et d'hydrogène sulfuré ne sont 
pas exclues. Comme il a été décrit plus haut, les gaz de certains gise- 
ments peuvent être enrichis en gaz carbonique et parfois en hydro- 
gène sulfuré. 
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Des études ont été effectuées pour mettre au jour les particula- 
rités de répartition des gisements de gaz et de pétrole conformé- 
ment aux différentes conditions géologiques. On étudiait la forma- 
tion des gisements de gaz et de pétrole dans les pièges situés suivant 
ls pente régionale des couches lors de leur migration simultanée 
et la différenciation du gaz et du pétrole (Maximov, 1954, 1964; 
Gussow, 1954; Kalinko, 1964; Fiodorov et al., 1968). 

S. Maximov (1954, 1964) a bien noté que lorsque la pression de 
couche est supérieure à la pression de saturation, le gaz libre ne se 
dégage pas du pétrole et dans ce cas les pièges les plus profonds con- 
tiennent le pétrole chargé de gaz dissous, les pièges plus hauts le 
gaz, les pièges encore plus hauts le gaz et le pétrole et plus au-dessus 
on ne trouve que le pétrole. Si la pression de couche est inférieure 
à la pression de saturation, la succession des pièges remplis de gaz 
et d'huile est différente. 

Selon l'opinion de W. Gussow (1954), lorsque le gaz et le pétrole 
migrent ensemble avec l’eau, le premier piège rencontré est rempli 
du gaz avec le pétrole. Au fur et à mesure que le piège se remplit du 
gaz et du pétrole l’eau en mouvement entraîne l’excès de pétrole, 
car le gaz qui s’échappe déplace le pétrole en remplissant le piège. 
Le premier piège sera donc rempli du gaz tandis que le pétrole conti- 
nuera à s’avancer avec l’eau en mouvement. Le mouvement à travers 
une série de pièges successifs conduit à ce que celui le plus bas est 
rempli du gaz, les suivants contiennent le gaz et le pétrole et Île 
piège supérieur ne contient que le pétrole dépourvu du gaz libre. 

On confirmait ce processus de différenciation par des exemples 
de répartition du gaz et du pétrole dans les structures situées sur la 
pente régionale (travaux de S. Maximov, W. Gussow, V. Kirov, 
T. Botnéva, S. Fiodorov et al.). D'autre part, certains chercheurs 
donnent des exemples illustrant la non-correspondance entre la 
répartition observée du gaz et du pétrole et les schémas mentionnés 
de différenciation (Machkovitch, 1961; Pechtitch et al., 1963; 
Bourchtar, Machkov, 1963 et autres). 

Bien que les régularités observées correspondent quelquefois aux 
schémas mentionnés, elles ne sont liées, selon l’opinion de l’auteur, 
qu'aux cas particuliers et n'’expriment pas la règle générale. 

Comme le développement réel de la migration et de la différen- 
ciation, ainsi que la succession obtenue de répartition des gisements, 
sont beaucoup plus compliqués, les schémas nécessitent la mise au 
point et l'amélioration. Les schémas indiqués de la différenciation 
des hydrocarbures ne tiennent point compte des processus de disper- 
sion du gaz. Comme il a été montré plus haut (Sokolov, 1948, 1956), 
la formation d’une accumulation quelconque du gaz ou du pétrole 
doit être envisagée comme résultat de deux processus opposés : accu- 
mulation et dispersion. En fonction de l'intensité de chacun de ces 
processus, le gisement de gaz peut soit augmenter (autant que le 
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permet la dimension du piège), soit diminuer. Si l'intensité de disper- 
sion est beaucoup plus grande que l’intensité d'accumulation, le 
gisement de gaz ou de pétrole ne peut point se former. Dans le cas 
le plus simple on peut imaginer que la partie haute de la structure 
est accidentée en offrant le chemin pour la filtration intense du gaz. 
Le gaz arrivant dans la structure la quitte immédiatement. 

C'est pourquoi la succession de la répartition des gisements de 
gaz, de pétrole et mixtes sur la pente régionale de la série des forma- 
tions est fonction de la perméabilité des sédiments de couverture des 
gisements, du degré de leur fracturation. Certains gisements de gaz 
ou des chapeaux de gaz au-dessus du pétrole pouvaient se conserver 
tandis que les autres pouvaient se disperser. 

Le mouvement des eaux souterraines suivant la pente régionale 
et la séparation des hydrocarbures ont le caractère plus compliqué 
que celui décrit dans les schémas mentionnés. L'eau en mouvement 
évitera les pièges en se déplaçant principalement sur les parties 
basses du relief (Namiot, Bondareva, 1963 ; Sokolov, 1965). Il est 
donc difficile d'admettre que les pièges se remplissent successive- 
ment. En réalité l’eau, en évitant principalement les pièges, ne 
libérera dans chacun d’eux qu’une certaine partie des hydrocarbures. 
Le gaz et le pétrole peuvent arriver dans chacun des pièges 
successifs. 

Lorsque l’eau est saturée en gaz dissous ou contient des bulles 
de gaz libre, il se dégagera dans le premier piège et dans les pièges 
suivants disposés plus haut, car la pression de couche diminue. 

Lorsqu'on étuüdie la possibilité de formation des gisements de gaz 
et de pétrole au cours de la migration des hydrocarbures avec l’eau 
suivant la pente régionale de la série sédimentaire, il faut partir 
des idées suivantes. 

La migration par couche suivant la pente régionale conduit à la 
formation des accumulations du gaz et du pétrole dans chaque piège 
sur le chemin de migration et cette possibilité dépend des propriétés 
de la roche magasin, conditionnant l'émersion et les autres moyens 
d'avancement des hydrocarbures vers la partie haute du piège. 

La succession de la répartition des gisements de gaz, de gaz 
à condensat, de pétrole et de gaz (à chapeau de gaz) et de pétrole 
peut varier en fonction des conditions d’accumulation, de dispersion 
et de différenciation chromatographique. Les gisements de gaz et les 
chapeaux de gaz au-dessus des gisements de pétrole peuvent être 
absents si le gaz, grâce aux conditions favorables à la migration 
verticale, se disperse et forme des accumulations dans les formations 
sus-jacentes. La possibilité de la formation des gisements de gaz et 
de pétrole et les particularités de leur répartition sur la pente régio- 
nale dépendent aussi de la présence et de l'intensité de la migration 
verticale du gaz et du pétrole vers les pièges à partir des roches plus 
profondes. 
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Le mécanisme de l'accumulation du gaz et du pétrole dans les 
pièges suivant la pente régionale des roches sédimentaires au cours 
de leur affaissement ou de la compression peut être représenté sous 


Gaz 
Petrole 


Fig. 40. Schéma de la différenciation du gaz et du pétrole au cours de la migra- 
tion avec l’eou suivant la pente régionale. 


1 — migration la plus active; 2 — migration moyenne: 3 — migration faible: 4 — migra- 
tion la plus faible: 5 — structures où se forment les gisements de pétrole à chapeau de gaz; 
6 — structure où se forme le gisement de gaz. 


forme schématique simplifiée suivante. L'écoulement des eaux sou- 
terraines chargées du gaz et du pétrole se fait en remontant la pente 
des couches (fig. 40). Le mouvement principal le plus intense des 
eaux est observé dans les parties basses de la série de formations 
entre les rangs de structures-pièges (anticlinaux), comme il est 
indiqué sur le schéma, ou entre les structures séparées où la résistance 
au mouvement des eaux est minimale. Le mouvement des eaux sou- 
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terraines s'effectue partiellement à travers les parties plus profondes 
des ailes de plis mais du fait que l’eau doit remonter ces ailes l’inten- 
sité du mouvement des eaux y est plus faible. Pour la même raison le 
mouvement à travers la partie haute d’une structure vers l’autre, 
etc.. est encore plus faible. Tous ces courants d’eau à vitesses diffé- 
rentes contournant les structures et les traversant partiellement 
dégagent, au fur et à mesure de la baisse de pression et de température, 
le gaz et le pétrole qui apparaissent à l’état libre dans les parties 
basses des ailes de chaque structure. 


Ensuite l’accumulation et la formation des gisements de gaz et de 
pétrole s'effectuent en conformité avec les phénomènes d’émersion 
décrits plis haut. L’accumulation du gaz et du pétrole se dégageant 
ou venant dans les plongements des ailes de structures conduit à la 
formation des accumulations de gaz et de pétrole dont la capacité 
d'émersion est suffisante pour leur avancement vers les parties 
hautes des anticlinaux. De nouvelles quantités du gaz et du pétrole 
s'accumulent sur les plongements des ailes pour remonter ensuite la 
pente de la roche magasin et ainsi de suite. Des quantités supplé- 
mentaires du gaz se dégagent de l’eau et du pétrole au cours de leur 
mouvement vers le haut d’un pli. 

Le gaz et le pétrole peuvent donc s'accumuler dans toutes les 
structures situées sur les voies de mouvement des eaux si les pro- 
priétés de la roche magasin de la structure sont favorables. Il ne faut 
pas perdre de vue la relation mentionnée plus haut entre le caractère 
de gisement et sa profondeur et la pression de saturation. L'histoire 
postérieure des accumulations formées de gaz et de pétrole peut être 
différente. Le gisement de gaz ou le chapeau de gaz au-dessus du 
pétrole peuvent se conserver ou se disperser, l’intensité de la migra- 
tion verticale étant suffisante. Si un piège est complètement rempli 
du gaz, du pétrole ou du pétrole avec le chapeau de gaz, des quantités 
supplémentaires du gaz et du pétrole dégagées de l’eau sont trans- 
portées par les courants principaux d’eau remontant la pente régio- 
nale entre les pièges. 

Le déroulement réel du processus de l’accumulation du gaz et du 
pétrole dans les pièges est naturellement beaucoup plus compliqué 
par rapport à ce qui est représenté sur les fig. 40 et 41. Les structures- 
pièges peuvent être de construction différente et situées irrégulière- 
ment. Le mouvement des eaux souterraines suit non pas un seul hori- 
zon mais quelques horizons. L’accumulation du gaz et du pétrole 
ne peut s'effectuer que dans les horizons des pièges où la porosité, 
la perméabilité et les autres propriétés des roches assurent l’arrivée 
dans le piège des quantités du gaz et du pétrole assez importantes. 
Il en ressort le caractère cyclique du processus d’accumulation du 
gaz et du pétrole dans la série des roches sédimentaires (S. Maximov, 
T. Botnéva, V. Kirov et autres). 

Lorsqu'on étudie ensemble les processus de formation et de trans- 
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formation du gaz et du pétrole et les processus de leur migration en 
fonction des conditions géologiques et géochimiques, il faut noter 
que le gaz hydrocarburé (le méthane en général) se forme principa- 
lement dans les parties les plus profondes du bassin. D'autre part, 
le gaz s’accumule principalement dans la partie supérieure de la 
série grâce à la migration latérale et verticabe et à la différenciation. 
Des fractions légères du pétrole dépassent aussi au cours de la migra- 
tion ses composants à poids moléculaire plus élevé. La répartition 
p ft la composition des gise- 
ments d'hydrocarbures suivant 
la série peuvent varier en fonc- 
tion de la prédominance de 
tels ou tels processus. 

La migration étant peu im- 
portante, la teneur en frac- 
tions légères du pétrole et en 
gaz augmente avec la profon- 
deur. Les processus de migra- 
tion étant actifs, une autre si- 
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Fig. 41. Répartition des gisements de 
gaz et de pétrole sur la pente régionale 
aux différentes étapes de la migration. 


A, B, C, D — pièges remplis du pétrole et du 
gaz et situés sur la pente régionale: ZI à IV — 
répartition des gisements de gaz et de pétrole 


tuation est possible : la propor- 
tion du pétrole et sa teneur en 
fractions lourdes augmentent 
avec la profondeur par suite 
du dégazage de la partie infé- 
rieure de la série. Le déroule- 
ment de ces processus, les 
quantités du gaz et du pé- 


sur la pente régionale en fonction des condi- 
tions géologiques. 
1— gaz, 2 — pétrole: 3 — piège stérile; 4 — 
pétrole lourd. 


trole formés et leurs migrations 
dépendent de la profondeur et 
de la dimension des dépres- 
sions. Le volume des roches dans la zone méthanique étant pe- 
tit et la migration du méthane étant intense, les réserves de 
gaz de la partie inférieure du bassin peuvent être insignifian- 
tes. Le volume des roches dans la zone à gaz étant très important, 
d'énormes réserves de méthane peuvent se conserver dans la partie 
profonde du bassin (Sokolov, 1948; 1964; Dadachev, 1964; Guéo- 
dékian, 1969). La dépression Sud-Caspienne en est un exemple, la 
puissance des roches sédimentaires y atteint d'après les données 
sismiques 20 à 25 km. Des échappements importants de gaz (méthane 
mélangé à d’autres gaz) lors des éruptions des volcans de boue ayant 
lieu jusqu’à nos jours témoignent d'énormes réserves de méthane 
dans la partie inférieure, la plus profonde de la dépression. 

Le gaz dépasse l'huile aux premiers stades de la migration 
(fig. 41). Un gisement de gaz ou de gaz à condensat (À) à pression 
élevée peut se trouver le plus profondément suivant la pente régio- 
nale. En remontant la pente on trouve un gisement de pétrole 
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(B), ensuite un gisement de pétrole à chapeau de gaz (C) et enfin 
un gisement de gaz (D). La température et la pression dans la partie 
la plus profonde de la couche étant insuffisantes, le gisement de 
gaz (A) peut être absent. Il est également possible d'avoir sur la 
pente régionale principalement aux profondeurs élevées des gise- 
ments de gaz à condensat formés à la suite de la migration latérale 
et verticale du gaz comprimé (ces gisements ne sont pas représentés 
sur la fig. 41). 

La répartition des gisements peut varier considérablement aux 
étapes suivantes de la migration. Le gaz peut se disperser des 
pièges C et D (fig. 41,71). Lors du processus de migration ultérieure 
(descente ultérieure conditionnant une nouvelle portion des eaux 
chassées), il est possible que la partie plus lourde du pétrole qui 
était en retard s’avance en remontant la pente et occupe le piège D 
qui était rempli du gaz. Ce pétrole lourd reste dans le piège tandis 
que le gaz qui y arrive se dispersera (fig. 41,771.) Le gaz comprimé 
du piège A passera par suite de la migration verticale aux horizons 
situés plus haut. Il est possible qu'au cours d’existence des gise- 
ments de gaz et de pétrole le piège D soit détruit (fig. 41,7 V). Il est 
également possible d'obtenir d’autres types de la répartition des gise- 
ments de gaz et de pétrole en fonction de l’histoire géologique du 
bassin, de la profondeur degisement des horizons productifs, de la tem- 
pérature et de la pression. 

La répartition des gisements observée dans la nature dépend de la 
présence des pièges. Des gisements de gaz et de pétrole peuvent 
ne pas se former à tels ou tels niveaux de la série ou sur certains 
secteurs du territoire d'un bassin, les dispositifs de piégeage étant 
absents. Lorsqu'on aborde les régularités de répartition des gise- 
ments de gaz et de pétrole réellement observées dans les bassins 
gazo-pétrolifères, soit les faits disponibles, on peut voir le tableau 
suivant. Beaucoup de gisements de gaz et de pétrole sont situés en 
bordure des bassins (Sibérie occidentale, dépression Nord-Caspienne, 
etc.). Les plus importants gisements de gaz des Etats-Unis, Hugoton 
et Panhandle, sont associés à la bordure de la dépression. D'autre 
part, aux bords des bassins sont associés des gisements de pétroles 
lourds. A titre d'exemple on peut citer les bassins de Rocky Mountains 
aux Etats-Unis, Maracaïbo au Venezuela, Alberta au Canada, les 
gisements d'huiles lourdes « mortes » en Irak et Iran, etc. (R. Mein- 
hold, 1968). Les plus importants gisements de pétrole sont associés 
aux voûtes régionales dans les parties centrales des bassins. 

La présence d'importants gisements de gaz sur les bordures des 
bassins peut être expliquée, comme il vient d’être décrit, par la 
migration latérale et la différenciation. La formation des gisements 
importants d'huiles lourdes en bordure des bassins pouvait être 
due aux phénomènes décrits plus haut (fig. 41). Le gaz et l'huile 
relativement légère dépassent en migration l'huile lourde et remplis- 
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sent des pièges voisins. En cequi concerne l'huile lourde, elle arrivera, 
en suivant l'huile légère, dans les pièges supérieurs sur la pente des 
couches, situés sur les bordures de bassins. Le moment de formation 
des pièges par rapport aux étapes de migration et de différenciation 
y est tres important. 

Lorsque le bassin est soumis à l’affaissement, c'est le pétrole 
relativement plus lourd qui se déplace le premier vers sa périphérie 
à la suite de la migration la- 
térale, car il se forme à une 
profondeur plus petite. L'’af- 
faissement et l'élévation de 
température conduisent à ce 
que dans les mêmes couches 
productrices d'hydrocarbures 
la proportion des fractions lé- 
gères dans la composition du 
pétrole augmente. Le pétrole 
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Fig. 42. Rapport de la concentration du 
méthane à la somme des hydrocarbures 
lourds dans les gisements de gaz, de gaz 
à condensat et de gaz et de pétrole en 
fonction de la profondeur. 
1 — gisements de gaz, 2 — gisements de gaz à 
condensat et de gaz et de pétrole, 3 — certains 
gisements profonds de gaz et de pétrole; 4 — 
gaz des volcans de boue. 


des gaz dans les gisements de 
gaz, de gaz à condensat et de 
gaz et de pétrole en fonction 
de la profondeur de leur gise- 
ment présente un grand intérêt 
pour l'étude des conditions de 
formation des gisements de 
gaz et de pétrole. 


La fig. 42 représente la courbe dressée par l’auteur et O. Tchéré- 
micinov et exprimant les relations entre la concentration du méthane 
et la somme des hydrocarbures plus lourds en fonction de la profon- 
deur pour 150 importants gisements de gaz, de gaz à condensat et 
de pétrole à chapeau de gaz sur le territoire de l’'U.R.S.S. Les réser- 
ves de gaz dans chacun de ces gisements dépassent 1 milliard de mS. 
La plus grande partie des accumulations de gaz les plus importantes 
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à petite teneur en hydrocarbures lourds (de 0,1 jusqu’à 1 à 3 %) 
se trouve aux proféndeurs allant de 500 jusqu’à 1600 à 1800 m. 
La teneur du gaz en hydrocarbures lourds et la proportion des gise- 
ments de gaz à condensat augmentent avec la profondeur. La teneur 
en hydrocarbures lourds dans les gisements de gaz et de pétrole est 
élevée (2 à 50 %). Aux profondeurs de 3 à 5 km la teneur en 
méthane des gaz provenant des gisements de gaz et de pétrole aug- 
mente. La courbe analogue a été obtenue par O. Tchérémicinov pour 
les gisements de gaz et de pétrole des Etats-Unis. Dans les accumula- 
tions de gaz et de pétrole des U.S.A., qui sont situées aux profondeurs 
de 6 à 7 km, la proportion du méthane devient encore plus haute 
(fig. 42). Dans les gaz des volcans de boue de l’U.R.S.S. venant des 
profondeurs élevées (8 à 10 km et plus) le rapport du méthane à la 
somme des hydrocarbures lourds devient considérable, tout comme 
dans les gisements de gaz peu profonds. 

Les rapports obtenus du méthane aux hydrocarbures lourds en 
fonction de la profondeur des accumulations de gaz confirment la 
zonalité de formation des hydrocarbures, décrite plus haut, ainsi 
que la migration et la différenciation des hydrocarbures. Il est bien 
probable que dans la majorité des bassins gazo-pétrolifères, à l’ex- 
clusion de ceux où l'épaisseur des roches sédimentaires est particu- 
lièrement élevée, les hydrocarbures gazeux arrivent principalement 
grâce à la migration latérale et verticale dans les pièges relativement 
peu profonds (0,5 à 1,8 km). En tenant compte du rapport du méthane 
aux hydrocarbures lourds, la composition des gaz dans ces gisements 
fait supposer qu'ils ne puissent se former que dans la zone thermo- 
catalytique (teneur'en hydrocarbures lourds de 0,1 à 1 % et plus). 
Même pour certains gisements à la plus basse teneur en hydrocarbures 
lourds (0,1 à 0,3 %), situés aux profondeurs de 100 à 200 m, où l’on 
pourrait supposer la présence du méthane d'origine biochimique, 
cela peut être expliqué par la différenciation chromatographique 
des hydrocarbures au cours de la migration. Il est à noter que pour 
le processus biochimique la teneur en hydrocarbures lourds est de 
beaucoup plus petite que 4 à 0,1 %. La répartition actuelle des gise- 
ments de gaz et de pétrole suivant la série et sur le territoire du bassin 
cazo-pétrolifère dépend de l'intensité de la migration et du stade 
de différenciation. Au premier stade de la différenciation c’est le gaz 
qui arrive sur la périphérie du bassin grâce à la migration latérale 
et en général dans la partie supérieure de la série grâce à la migration 
verticale pour y former des gisements lorsqu'il y a des pièges. La 
migration restant active, les gisements de gaz formés ou une partie 
de ces gisements peuvent se disperser, et ces pièges ou les autres 
pièges non occupés par le gaz seront remplis par le pétrole lourd, car 
ses fractions légères plus solubles seront lavées par les eaux et disper- 
sées grâce au pouvoir de migration plus élevé. A ce second stade de 
différenciation la périphérie du bassin contiendrait des gisements de 
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pétrole lourd. La génération ultérieure des hydrocarbures entraîne 
la formation dans la partie profonde du basfin des gisements de 
pétrole plus léger. 

Du point de vue des particularités de formation et de répartition 
des gisements de gaz et de pétrole, les dépressionset les plates-formes 
peuvent être divisées de la façon suivante. 

1. Dépressions dans lesquelles l’épaisseur des roches sédimentai- 
res ne dépasse pas 1 km. Dans ces conditions la formation des hydro- 
carbures en quantités importantes n’a pas lieu. 

2. Dépressions et plates-formes dont l'épaisseur des roches sédi- 
mentaires dépasse 1 km et atteint 3 à 7 km. Ici il se produit la for- 
mation des gaz hydrocarburés et du pétrole dont la quantité peut 
assurer leur accumulation sous forme de gisements importants. 
Plus le bassin est grand et plus le volume des roches situées dans la 
zone thermocatalytique est important, plus la quantité du gaz et 
du pétrole est considérable. La répartition des gisements de gaz et de 
pétrole, leur composition et leurs propriétés dépendent aussi de la 
répartition des pièges. En présence de bons pièges sur la bordure du 
bassin, il peut s'y former grâce à la migration latérale des gisements 
de gaz ou de pétrole en fonction de l'intensité de la migration et du 
stade de la différenciation. Des gisements de gaz peuvent aussi se 
former dans la partie supérieure de la série du milieu de bassin lorsque 
les pièges y sont présents et l’intensité de la migration verticale est 
suffisante. 

3. Dépressions dont l'épaisseur des roches sédimentaires atteint 7 
à 10 km et plus. Dans la partie inférieure de la série de ces dépressions 
il se forme principalement le méthane. Le volume des roches sédi- 
mentaires dans la zone à méthane caractérise l'échelle possible de la 
production du méthane. La production prolongée du méthane et sa 
migration peuvent conduire à une saturation importante en gaz de 
toute la série avec la formation des gisements de gaz, de gaz à con- 
densat et de gaz et de pétrole. 

Toute cette histoire du gaz et du pétrole : leur formation, trans- 
formation, migration, formation des gisementset dispersion, se déroule 
sur le fond du développement géologique des roches sédimentaires. 
La répartition des gisements de gaz et de pétrole suivant la série des 
roches sédimentaires et le territoire des bassins est fonction des 
conditions géologiques, de l’architecture et de l’épaisseur des masses 
rocheuses. 

Les thèses et les étapes de cette histoire données plus haut repré- 
sentent une tentative de donner une base théorique générale pour 
l'étude de la formation et de la répartition des gisements d’hydrocar- 
bures dans les masses rocheuses des dépressions, voûtes, plates- 
formes et structures séparées. L'architecture des dépressions, voûtes 
et plates-formes, l’âge des formations ainsi que l’histoire de leur 
développement géologique peuvent être bien différents et chaque 
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système géostructural peut donc avoir ses particularités de la forma- 
tion et de la répartition des gisements de gaz et de pétrole. Toutefois 
ces particularités sont à étudier sur la base des idées théoriques géné- 
rales. La répartition des gisements de gaz et de pétrole ainsi que 
leur formation en liaison avec les conditions géologiques de certaines 
dépressions, voûtes et plates-formes sont décrites dans une série de 
travaux de I. Brod, K. Achirov, A. Bakirov, N. Eriomenko, A. Krems, 
S. Maximov, K. Machkovitch, M. Mirtchink, G. Ovanessov, S. Ellern, 
etc. 

Les régularités étudiées de formation et de répartition des gise- 
ments de gaz et de pétrole aident à leur tour à améliorer les bases 
théoriques de formation et de migration du gaz et du pétrole. 


CHAPITRE 6 


GAZ DES ROCHES MAGMATIQUES 


Sous la couverture des roches sédimentaires se trouvent les masses 
des roches magmatiques présentées par deux sphères: granitiqueet 
basaltique, la dernière étant située plus profondément. Toutefois, 
ces sphères ne sont pas partout situées l’une au-dessus de l’autre. 
Il y a des données qui témoignent de l’absence de la sphère graniti- 
que sous l'océan Pacifique. Les roches magmatiques affleurent 
directement en certains endroits des continents et la couverture des 
roches sédimentaires y est soit absente, soit extrêmement petite. On 
connaît de nombreux écoulements du magma à la surface terrestre. 
Les roches magmatiques formées après son refroidissement occupent 
parfois une surface considérable. 

Sur les continents dans les parties inférieures des roches magma- 
tiques passant plus en profondeur au manteau du globe terrestre, 
la température atteint quelques centaines ou même 1000 °C et la 
pression quelques milliers d’atmosphères. Les gaz provenant des 
roches magmatiques restent encore peu étudiés. Nous avons des 
informations sur les échappements des gaz à partir des roches mag- 
matiques à la surface terrestre et sur la composition des gaz conte- 
nus dans les échantillons des roches magmatiques prélevés sur les 
affleurements ou les sondages. Mais le nombre de tels sondages dans 
les roches magmatiques est petit et leur profondeur n'est pas impor- 
tante. 


ÉCHAPPEMENTS DES GAZ À PARTIR DES ROCHES 
MAGMATIQUES À LA SURFACE TERRESTRE 


Les masses des roches magmatiques ou éruptives sont intéressées 
par de nombreux accidents. On connaît des failles qui s'étendent 
à une grande profondeur. Des échappements de gaz carbonique sont 
généralement liés à de tels accidents et ils sont assez rares. On n'obser- 
ve d'habitude aucun échappement de gaz sur les énormes surfaces 
où les roches magmatiques affleurent directement à la surface ou 
sont recouvertes de minces couches de sédiments. 

Les échappements de gaz carbonique sont le plus souvent liés 
à l’activité postvolcanique. Ils sont connus dans la Caucasie. 

On trouve dans la partie centrale du Caucase et de la Transcauca- 
sie où sont répandues des roches effusives et intrusives, de nombreux 
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échappements de gaz et de sorties des eaux minéralisées chargées 
de gaz dissous. Dans la composition des gaz libres et dissous le com- 
posant principal est le gaz carbonique dont la concentration atteint 
souvent 90 à 99 %. On trouve aussi de l'azote additionné de gaz 
inertes (He, Ar). L'hydrogène sulfuré est parfois présent dans la com- 
position des gaz. On trouve rarement dans ces gaz de basses concen- 
trations du méthane. Les sorties du gaz carbonique sont souvent 
observées directement sur les affleurements des roches magmatiques. 

La pression et la concentration de CO, sont telles que sa présence 
dans les eaux minéralisées et surtout dans les échappements de gaz 
libre ne peut être expliquée par la dissolution de CO, de l’atmo- 
sphère. Dans certains cas où la concentration du gaz dans les eaux 
minéralisées est basse, on trouve dans sa composition une pro- 
portion importante de l'azote d'origine atmosphérique. 

M. Gourévitch, G. Katz, I. Ovtchinnikov et A. Saoukov (1960) 
ont observé des phénomènes intéressants lors d’'échappements de 
gaz à partir du sondage foré dans la région de la mine de Tyrnyaouz 
(Caucase du Nord). Il s’échappait des granites d’'Eldjourty fussurés 
situés à la profondeur de 764 m le gaz constitué principalement par 
l'hydrogène (87 %). Le reste du gaz était présenté par CO, et N.. 
La composition du gaz était observée assez longtemps. La teneur 
du gaz en hydrogène s’abaissait peu à peu avec le temps, celle en CO, 
augmentait, et une année plus tard CO, est devenu son composant 
principal (97 %). La teneur en azote était de 2 %, celle en hydrogène 
de 0,5 % et celle en méthane de 0,5 %. L’échappement initial de 
l'hydrogène qui est ensuite chassé par le gaz carbonique peut être 
expliqué par la solubilité et l’adsorption basses de l’hydrogène 
(par rapport à CO.) ainsi que par une vitesse plus élevée de sa migra- 
tion dans les roches poreuses et fissurées. 

Sur le territoire du Caucase où les roches magmatiques sont 
couvertes par des assises épaisses de roches sédimentaires on trouve 
des échappements de gaz contenant le méthane et les autres hydro- 
carbures. Dans les conditions de structure compliquée des masses 
rocheuses les venues de gaz à partir des roches magmatiques et sédimen- 
taires participent dans la formation de la composition des gaz obser- 
vés. C’est l’échappement de CO, qui est observé principalement dans 
les roches magmatiques. Si les roches magmatiques sont recouvertes 
par d'épaisses couches sédimentaires, le méthane et les autres hydro- 
carbures sont présents dans la composition des gaz. Dans la région 
de Borjomi, par exemple, d’après les données de G. Bouatchidzé 
(1965), l’eau arrivée des dépôts du Crétacé de la profondeur de 970 
à 1070 m contenait le gaz dissous composé de CO, (96,8 %), CH, 
(2.9 %) et N, + gaz inertes (0,2 %). Dans le gaz qui s’échappait 
librement la concentration de CO, était de 49 à 63 %, celle du 
méthane de 28 à 37 % et de l’azote avec les gaz inertes de 8 à 15 %. 

Dans la dépression de Baleï (Sibérie orientale) on observait, lors 
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du traçage des galeries dans des filons de quartz, des échappements 
soffioni de gaz contenant 99 à 100 % de CO, (Koulikova, 1961). 
L'intensité des échappements de gaz augmentait avec la profondeur. 
On observait quelquefois dans la composition des gaz de petites 
quantités d'azote et de méthane (des dixièmes de pour cent). La 
teneur du gaz de la boue de forage en hydrogène lors de la traversée 
des zones fissurées accidentées arrivait jusqu'à 50 % et même plus. 

De nombreux échappements de gaz carbonique à partir des roches 
magmatiques sont connus dans les régions d'Asie Centrale, de Pamir, 
de Tian-Chan, de Sibérie orientale, en Tchécoslovaquie (Karlovy- 
Vary), en France, aux Etats-Unis et dans les autres pays. 

Dans la plupart des cas le composant principal du gaz échappant 
est CO», on trouve H, et parfois H,S. Les gaz tels que azote et méthane 
ne sont présents habituellement que sous forme d'’impureté en 
concentrations de l’ordre des dixièmes de pour cent. 

D'autre part on connaît les échappements de gaz à partir des 
roches magmatiques, dont la teneur en méthane est élevée. Dans les 
mines d'uranium et d'or d'Odendaalsrust (Afrique) les gaz sont 
composés principalement du méthane mélangé aux hydrocarbures 
lourds et de l'azote. Ces échappements de gaz sont observés dans les 
mines à la profondeur de 1 à 2 km. Une partie de la série y est pré- 
sentée par des roches sédimentaires. D'après les études de S. Bovey 
(1958), J. Harris (1961) et P. Hugo (1963) les récifs en conglomérats 
de la zone aurifère du gisement Witwatersrand sont associés aux 
roches du Protérozoïque présentées par une succession de quartzites 
et de schistes dont l'épaisseur totale va jusqu'à 7500 m et qui repo- 
sent en discordance sur les roches archéennes. L'or et l'uranium sont 
extraits du champ de minerais à la profondeur de 1300 à 1500 m. 
Le gaz composé principalement du méthane (70 à 80 %) est enfermé 
dans les récifs en conglomérats. On n’a pas trouvé d'hydrocarbures 
lourds dans le gaz, mais une concentration élevée d'hélium peut 
être notée, ce qui est dû à la présence du minerai d'uranium (voir 
chap. 9). Le volume de gaz produit par le système de ventilation 
des mines est près de 27 millions de m° par an. L'origine du méthane 
de ces gaz reste inconnue. Il est possible que la formation du méthane 
soit liée aux schistes qui s'y trouvent. 

On connaît des échappements de gaz (méthane et autres gaz) dans 
certaines cheminées éruptives de la province diamantifère de l'Afri- 
que du Sud. Toutefois, comme le note M. Kalinko (1968), les échap- 
pements de gaz ainsi que les indices de bitumes sont rares et on ne les 
trouve pas dans la plupart des mines. Outre cela les corps de kimber- 
lite contiennent des xénolites de roches sédimentaires dont la matière 
organique pourrait être la source de gaz hydrocarburés et de bitumes. 

Dans la Jakoutie on observait les échappements de gaz dans les 
cheminées « Zarnitsa » et « Oudatchnaïa ». D'après les données 
de N. Beskrovny (1960, 1966) le puits foré dans la cheminée «Ouda- 
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tshnaïa » a donné de la profondeur de 368 m le jaillissement de gaz qui 
brülait quelques jours. On a trouvé dans la composition du gaz 
l'hydrogène (51 %), le méthane (près de 30 %}), l’azote (12,8 %). 
On a également établi la présence d'éthane (2,5 %}), de propane 
(0,9 %)}, de butane (0,25 %) et des hydrocarbures plus lourds (0,02 %). 
La plupart de l’azote a été évidemment liée à l'air d’atmosphère 
compris dans le prélèvement, car le gaz contenait de l'oxygène 
(1,9 %). 

On a trouvé dans les fouilles de la cheminée « Zarnitsa » le gaz 
composé principalement de l'azote (85 à 93 %) mélangé au gaz 
carbonique (2,7 à 4 %) et aux hydrocarbures non saturés (4,5 à 
10,5 %). La présence des volumes considérables d’hydrocarbures 
non saturés en l’absence du méthane et des autres hydrocarbures 
saturés est énigmatique. Le gaz qui s’échappait du puits 42 de la 
cheminée « Oudatchnaïa » contenait, d'après les données de A. Fo- 
mitchev, l'hydrogène (2 à 36 %}), le méthane (3 à 23 %) et l'azote 
(32 à 92 %) dont une partie avait l’origine atmosphérique et dans un 
cas tout l'azote avait cette origine. 

Outre les cheminées « Zarnitsa » et « Oudatchnaïa » des bitumes 
solides et demi-solides sont trouvés dans les autres cheminées—dans 
les cassures et les cavités des kimberlites et des tufs. Ces indices de 
bitumes sont les plus visibles dans la zone de contact de la kimber- 
lite avec des roches sédimentaires encaissantes. 

N. Beskrovny, N. Koudriavtsev et certains autres géologues 
croient que les hydrocarbures gazeux et les bitumes provenant des 
cheminées de Iakoutie arrivent de la profondeur et ont l’origine 
inorganique. Toutefois E. Erlik (1959), K. Makarov (1959), V. Vas- 
siliev et al. (4961), ainsi que M. Kalinko (1968) associent l’appari- 
tion de ces gaz et des bitumes à l’influence des roches sédimentaires. 
En effet, les indices de bitumes et de pétrole, comme le souligne 
M. Kalinko, sont connus assez souvent dans les roches encaissantes — 
les calcaires et les grès de la région des cheminées. Certains hori- 
zons des roches encaissantes (Sini, Cambrien) sont largement bitu- 
mifères. M. Kroutoïarski (1959) et G. Frantsessine (1962) notent la 
présence dans les kimberlites des fragments de roches sédimentaires. 
M. Kalinko écrit que les bitumoïdes * présents dans les kimberlites 
ne se distinguent pas des bitumoïdes des calcaires et avance toute 
une série d'arguments témoignant contre l’arrivée des hydrocarbures 
gazeux et des bitumes observés dans les cheminées à partir de la 
masse de roches magmatiques situées à de grandes profon- 
deurs. 

On connaît des échappements de gaz dans les gisements de miné- 
rais liés aux intrusions des roches magmatiques. D’après les travaux 


* Substances bitumineuses dispersées syngénétiquement liées à la matière 
organique de la roche. (Note du Réd.) 
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de M. Gourévitch, I. Ovtchinnikov, A. Kravtsov, A. Fridman, 
M. Elinson et des autres auteurs on trouve principalement dans la 
composition de ces gaz CO, H,, N:, CH, et H.S. Sous l'influence 
de la haute température des intrusions sur les roches sédimentaires 
environnantes leur matière organique est soumise à la décomposi- 
tion avec la formation des hydrocarbures gazeux et des autres gaz 
qui peuvent passer aussi dans les roches magmatiques. Les échappe- 
ments de gaz de ce type ont été observés dans les gisements de cuivre- 
nickel de Norilsk. Les composants principaux des gaz soffioni des 
mines sont le méthane et l'hydrogène. La concentration du méthane 
constituait parfois 80 à 90 % et même plus. Dans d’autres cas c’est 
la teneur en hydrogène qui était aussi élevée. L’azote était trouvé 
en concentrations plus petites (de 0,1 % au minimum jusqu'à 46 
à 48 %). La quantité de CO, n'était pas importante. Dans les gise- 
ments de Norilsk les couches de houille et les roches sédimentaires 
encaissantes ont été soumises à l’action thermique de la part des 
intrusions de gabbro-diabases contenant les minerais de cuivre- 
nickel. Au contact avec ces intrusions les houilles se sont transfor- 
mées en anthracite, graphite et coke naturel. La présence des gaz 
mentionnés dans les mines de cuivre-nickel peut être expliquée par 
l’action thermique des intrusions sur les couches de houille et sur 
la matière organique des roches sédimentaires. 

Les échappements de gaz libres ont été observés sur les gisements 
de pyrite à cuivre d'Ouroup (Caucase du Nord) associés aux roches 
intrusives. Les échappements de gaz dans les gisements d'Ouroup 
sont dus à la présence dans les formations du Paléozoïque moyen de 
l'horizon gazifère lié aux roches effusives et métamorphiques. Dans 
la composition des gaz on trouve le méthane, l'hydrogène, l'azote 
et le gaz carbonique. Selon l'opinion de A. Fridman, les volumes 
principaux de méthane et d’ hydrogène se sont formés par suite du 
métamorphisme de la matière organique des schistes phyllitoïdes du 
Dévonien et probablement des roches sédimentaires plus anciennes. 

L'étude des données présentées ainsi que des autres faits montre 
que la production par les roches magmatiques des gaz tels que CO., 
H,, HS et N. est hors de doute. Dans la plupart des cas le composant 
principal est CO., ensuite vient, d’ après sa concentration moyenne et 
la fréquence d'observation, H, suivi des autres gaz. Parfois on trouve 
dans la composition du gaz le méthane en tant qu'une addition en 
petite concentration. Toutefois dans les cas de production par les 
roches magmatiques des volumes importants de gaz constitués prin- 
cipalement du méthane, son origine, de même que celle des autres 
hydrocarbures, reste inconnue ou est indiscutablement liée aux 
roches sédimentaires. Cela peut être déduit du fait que la présence 
du gaz méthanique est observée là où les intrusions ont exercé 
une action thermique sur la matière organique et les houilles des 
roches sédimentaires ou dans les roches sédimentaires entourant 
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les intrusions et ayant dans sa composition les hydrocarbures gazeux 
et les bitumes. 

On connaît aussi des autres cas d'observation des gaz contenant 
des concentrations plus ou moins élevées d'hydrocarbures sous 
forme de petits échappements libres, dans les carottes de roches mag- 
matiques, dans leurs pores fermés. Dans la majorité des cas les 
hydrocarbures sont absents dans la composition des gaz ou leur 
concentration est insignifiante. 

D'après les données de R. Krasnenkov et N. Baranova, dans la 
région de Kalatch il y avait le jaillissement d’eau à partir du puits 
traversant l’intrusion de roches ultrabasiques. Le gaz extrait de la 
prise d’eau était composé principalement du méthane et de l’azote. 
N. Beskrovny et T. Baranova (1963) ont découvert dans le gaz de la 
muscovite (Carélie, filon de pegmatite) 27 % d'hydrocarbures. 

D'autre part les études d’une série d'échantillons de granites et 
de pegmatites de la R.F.A. ont montré que les hydrocarbures y étaient 
absents ou leur concentration était très basse (de 0,4 % à 1,7 %) 
(R. Goheil, 1963). D'après les données de I. Fokine (Beskrovny, 
1967) un puits de la cheminée Geldon III a donné de l’eau chargée 
du gaz. Dans la composition du gaz on a trouvé : hydrogène (48,8 %), 
azote (49,04 %) et gaz acides (2,1 %). Un puits sur l’une des chemi- 
nées volcaniques de Toubinski produisait du gaz contenant 
35,15 % d'hydrogène, 59,69 % d'azote et 1,66 % de gaz acides 
(Pikovski, 1963). On a trouvé dans les pores fermés des minerais 
de magnétite (bassin de la rivière Podkamennaïa Toungouska) le gaz 
de la composition suivante : hydrogène 34,6 %, azote (avec des gaz 
rares) 99,1 % et gaz acides 10,3 %. 

En ce qui concerne les intrusions dont les gaz contiennent parfois 
du méthane, il ne faut pas oublier que les roches sédimentaires 
s’échauffent lorsque les roches intrusives brülantes y pénètrent. 
Dans ces conditions il se produit inévitablement la formation des 
hydrocarbures et de l'hydrogène à partir de la matière organique des 
roches sédimentaires. 
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Les échappements de gaz libre décrits plus haut se font à partir 
des zones fissurées accidentées. Il s’en échappe le gaz accumulé dans 
les roches magmatiques poreuses et fissurées. En outre, les roches 
magmatiques elles-mèmes contiennent le gaz adsorbé par les diffé- 
rents minéraux des roches et le gaz occlus enfermé dans les pores 
fermés et dans les réseaux crystallins des minéraux. 

L'extraction des gaz occlus et profondément adsorbés nécessite 
le broyage fin des roches et le pompage sous vide des gaz produits. 
Les études de ce type ont été effectuées premièrement par M. Elinson 
à l’aide d'un broyeur à vide spécial. Dans les gabbro-diabases et les 
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porphyrites de la région de Norilsk on a établi la présence des gaz 
occlus et adsorbés contenant principalement CO, et N, avec des 
additions de CH, et H.. 

Des études ultérieures ont montré que le composant principal des 
gaz extraits après le broyage fin des roches magmatiques était le 
plus souvent représenté par l'azote (Elinson, Polykovski, 1961). 
En effet, dans les échantillons de pegmatites cristalloïdes (Maïdan- 
tal, Caucase du Nord) la teneur du gaz en azote atteignait 66 %. 
Dans les échantillons de porphyrites quartzeuses (Caucase du Nord) 
la teneur en azote était en moyenne près de 75 %. Les échantillons 
de granite contenaient principalement l’azote et l'hydrogène, le gaz 
carbonique avait une concentration plus basse. La teneur en méthane 
était en moyenne près de 1,8 % (Gourévitch et al., 1960). 

Dans la composition des gaz obtenus après le broyage fin des 
porphyrites et des diabases des gisements de Norilsk on a trouvé 
beaucoup d’azote (Fridman, 1961). La teneur en CH, variait de très 
petites valeurs jusqu’à 39 %, en CO, jusqu'à 66 %, en H, jusqu'à 
33 %. D’après A. Fridman, les hydrocarbures gazeux lourds n'étaient 
trouvés que dans les échantillons séparés et en basse concentration 
(centièmes de pour cent). La teneur élevée en méthane observée dans 
certains échantillons était évidemment liée à l’action thermique de 
l'intrusion sur les couches de houille. 

Dans les gaz extraits à partir des granites-porphyres et de cer- 
taines autres roches du gisement de pyrite à cuivre de Kysylkolskoïé 


Tableau 35 
Composition du qe (sans vapeurs d’eau) extrait 
des roches de filons cristallifères à Maïdantal, 
d’après les données de M. Elinson et V. Polykovski, cm°/kg 


Roches, minéraux CO2 | H2 | CH4 | X2 PC 
0 

Granite ...... . ... . . . . . 148,0 | O0 0,0 | 42,5 0,93 61,43 
Granodiorite . . . . . . . . . . 0,7 | 0,0 | 0,2 0,0 0,70 1,4 
Grossulaire . . . . .. . . . . . . 0,4 | 0,0 39,2 — 39,80 
Idem ............. 1,9 | 0,0 | 0,0 | 13,1 0,40 15,40 
Grossulaire-andradite . . . . . . 3,2 | 1,2 | 0.2 | 88,0 0,02 92,63 
Andraditée . . .. . .. . . . . . . 50,2 113,8 2,9 | 78,3 1,30 152,92 
IdémM is: {éd LR sa 14,5 | 8,7 | 2,2 |110,5 7,10 110,01 
Quartz de veine à gros cristaux | 0,7 [13,7 | 1,0 | 50,9 4,50 70,80 
dent SL Le die das mate 6,1 | 7,4 | 0,5 | 33,4 _ 47,40 
Quartz de veine . . . . . . . . 4,9 | 7,4 1,2 | 70,0 0,52 84,02 
Cristal de roche 1 . . . . . . . 40,371 6,421 0.0 1471,771 5,43 1494 ,tW) 
Cristal de roche II... . . . . 0,3 | 0,14! 0,0 | 12,4 0,17 1:3,.01 
Améthyste .. . . . . . . . .. 12,0 | 4,3 | 3,4 | 76,1 7,50 1103.30 
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la teneur en hydrogène était la plus élevée. CO, et N, étaient pré- 
sents en concentrations plus basses (tableau 35). 

Dans 11 cas sur 13 la concentration totale des gaz était de 13 
à 152 cm“/kg. Pour un échantillon elle est basse (1,4 cm*/kg), pour 
l’autre elle est élevée (494 cm‘/kg). La proportion de l'azote dans la 
composition de gaz est la plus importante. Le méthane n'était 
pas trouvé dans près de 40 % des échantillons, sa concentration dans 
les autres était de 0,2 à 3,4 %. 

Des résultats analogues ont été obtenus par M. Elinson et 
V. Sasonov (1966) lors de l’étude des gaz dans les minéraux des 
gisements du champ de Kouroussaï en Karamasar. L’azote y était 
aussi le composant principal (44 à 91 %). La teneur en hydrogène 
était élevée (4 à 42 %). Le volume total des gaz dans les minéraux 
(grenat, sphalérite, quartzite, quartz, galène, barite) était de 22 
à 239 cm‘/kg (tableau 36). 


Tableau 36 
Composition du gaz dans Îles minéraux, °/ 
Minéral | CO>2 | CH:4 H2 | No 
Grenat 25... 2142 38,3 1,9 23,0 36,8 
Calcite ss 22 Lau ec 16,8 1,11 4,0 75,0 
Quartz dis exe 1,9 10,0 42,6 44,2 
Galène . . . . . . . .. 6,7 — 11,6 81,6 
Sphalérite . . . . . . . 0,7 à 1,8 1,5 à 2,3 | 5,4 à 12,0 | 85,1 à 91,3 
Barité : 2 2 5 se 9,7 6,2 7,0 77,0 


Dans la composition du gaz de calcite on a trouvé aussi 3 % 
d’argon (avec les gaz nobles plus lourds). Dans le quartz la teneur 
en argon était de 1,3 %. 

En comparasion avec les échappements de gaz libres décrits 
plus haut, les gaz adsorbés et occlus dans les roches magmatiques 
se distinguent par la concentration élevée ou haute de l'azote. 
L’adsorption de l’azote sur la surface des particules de roches magma- 
tiques ne peut être importante. La teneur élevée en azote est donc 
liée aux gaz occlus et contenus dans les pores fermés des roches. 

Comme le note les auteurs de ces études, la teneur élevée en azote 
peut dans certains cas être expliquée par sa venue de l’atmosphère 
dans le broyeur à vide. Dans ce cas le rapport du volume de gaz 
à celui d’argon doit correspondre à ce qu'on a dans l’air atmosphérique. 
On voit des exemples présentés plushaut que dans certains échantillons 
de gaz extraits une partie considérable ou peut-être la plus grande 
partie de l’azote a probablement l’origine atmosphérique. Mais les 
autres échantillons contiennent peu d'azote et la conclusion faite 
sur l'origine atmosphérique de l’azote est fausse. 
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Il y a encore une particularité qui attire notre attention. La 
teneur en argon de certains gaz est très haute et le rapport de l’argon 
à l'azote est beaucoup plus élevé que dans l'atmosphère. Ce fait 
ne peut être expliqué que par la production de l’argon lors de la 
désintégration radioactive du potassium. Il est en général difficile 
de juger de la nature de l’azote. Il est possible que tout l’argon 
découvert ou sa plus grande partie soit de l'origine radioactive. 
On peut alors admettre que l'azote (sa partie majeure) soit contenu 
dans les roches magmatiques et ne vienne pas dans les appareils 
à vide de l’atmosphère. La question sur l’origine de l'azote découvert 
est encore à étudier. 

On a trouvé une quantité élevée de l’azote dans les gaz contenus 
dans |les pores fermés de roches sédimentaires (amphithéâtre 
d'Irkoutsk). En ce qui concerne le reste des gaz extraits par le 
broyage fin des échantillons de roches magmatiques, leurs compo- 
sants principaux, de même que pour les gaz s’échappant librement, 
sont CO, et H.. Les gaz des diabases de la région de Borjomi ont été 
étudiés par G. Bouatchidzé (1965). Des échantillons ont été prélevés 
dans les nouveaux sondages lorsqu'ils traversaient les filons de dia- 
bases dans les sédiments de flysch et soumis au broyage dans le 
broyeur à vide. Il est caractéristique que les gaz étaient composés 
principalement de l'azote (70 à 80 %). La teneur d'un échantillon 
en CO, était de 46,3 %. La quantité de l'hydrogène dans les gaz 
obtenus était de 13 à 21 %. Le rapport de l’argon à l'azote était 
petit et témoignait de l’origine sûrement non atmosphérique de la 
plupart de l'azote. 

. Des études ont été effectuées sur la détermination de la composi- 
tion et de la répartition des gaz dans les complexes alcalins. Ces gaz 
ont attiré l'attention des géologues après la découverte de l'échap- 
pement du méthane mélangé à l'hydrogène lors des travaux miniers 
dans les roches du complexe d'ijolite-urtite du gisement d’apatite- 
néphéline appartenant au massif alcalin de Khibiny sur la presqu'île 
de Kola. Les premières analyses des gaz (B. Mélentiev, M. Gouré- 
vitch) ont montré la présence du méthane (près de 80 %), de l’hydro- 
gène (près de 15 %), ainsi que de l'azote et d'une petite quantité 
des hydrocarbures lourds gazeux. 

Les études effectuées ensuite par A. Kravtsov, I. Pétercilié,. 
A. Fridman et autres géochimistes ont permis d'étudier plus en détail 
la composition et la concentration des gaz dans les roches de com- 
plexes alcalins. 

Les études de I. Pétercilié (1964) consistaient dans l'analyse 
des gaz extraits des échantillons de roches magmatiques par le pom- 
page sous un léger chauffage (80 à 85 °C). On a étudié la composition 
des gaz contenus dans les roches magmatiques du massif de Khibiny 
et des autres massifs alcalins de la presqu'île de Kola. On a extrait 
à partir de certaines roches des massifs alcalins de Khibiny et de 
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Lovozero les gaz où l’on a découvert le méthane (80 % et plus) mélan- 
gé à une petite quantité des hydrocarbures gazeux plus lourds. Ces 
gaz contenaient aussi l’hydrogène, l’oxyde et le bioxyde de carbone. 

Pour les autres massifs alcalins de la presqu'île de Kola (d’Afri- 
canda, de Kovdor, de Sakhariokski, de Grémiakha-Vyrmes et 
d’'Olénégorsk) le composant principal des gaz était l'hydrogène 
(80 à 90 % et plus). 

La teneur en hydrocarbures gazeux des ijolites-urtites et des 
khibinites du massif de Khibiny atteignait 31 à 38 cm“/kg. Elle 
était un peu plus basse (16 cm“/kg) pour les faïanites du complexe de 
Lovozero. La teneur en gaz hydrogéniques des différentes roches 
magmatiques (massifs de Kovdor, d’Africanda et les autres) était 
de 1 à 23 cm“/kg (tableau 37). 

Dans les roches traversées par un puits foré au nord du gisement 
d’apatite de Koukisvoumtchorr-loukspor on a découvert à la profon- 
deur de 120 à 165 m des concentrations élevées du méthane: près 
de 135 cm°/kg. La teneur en hydrocarbures plus lourds était de 


Tableau 37 
Composition des gaz de roches de la presqu’ile de Kola 


d’après des données de I. Pétercilié, ©; 
Roche Person CO2 | co | H2 | cH ae 
région 2 2 4 C2 C3 |+supé- 
rieurs 
Gneiss Massif  d'Olé- 
négorsk, etc.| 1,12|0 90,48] 8,2210 0 0 
Syénites néphé-| Massif de Sa- 
liniques khariokski |22,0810 47,31128,40! 2,21 | O 0 
Pyroxénites- Massif de Gré- 
gabbro-anor- | miakha-Vyr- 
thosites 7,900 78,96 | 13,14 © 0 0 
Syénites néphé- | Idem 4,4716,70183,87| 5,04! 0 0 (Ù 
liniques 
Roches apatito- | Massif de Kov- 
oliviniques dor 3,1410 96,66! 0 0 0 0 
Phlogopites Idem 0,07 |0 99,93! 0 0 0 0 
Olivinites, py-|Massif  d’Af- 
roxénites ricanda 0,4410 85,87 | 13,69 | D (® (ÿ 
Richtérites Massif de Khi- 
biny 0,1811,97| 4,08190,10| 3,59 | 0,18 | — 
Roches apatito- 
néphéliniques | Idem 2,1911,34111,52| 81,50! 2,58 | 0,89 | 0.05 
ljolites-urtites | Idem 0,2810,06! 3,62193,451 2,04 | 0,40 | 0.09 
Khibinites Idem 0,2 10,23] 2,05195,44| 1,59 | 0,50 | 0.02 
Fayalites, ur-| Massif de Lo- 
tites et au-' vozero 0,2310 11,571 83,39] 3,62 | 1,16 | (0,04 
tres roches 


alcalines 
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2,7 cm“/kg. La teneur en méthane diminuait avec la profondeur. 
Dans l'intervalle de 300 à 500 m les concentrations maximales du 
méthane étaient de 65 à 70 cm“/kg, tandis que dans l'intervalle 
de 730 à 800 m elles étaient de 36 à 46 cm“/kg (tableaux 37, 38). 


Tableau 38 
Composition des hydrocarbures gazeux dans les minéraux 
du massif de Khibiny d’après les données 
de I. Pétercilié, % 


Minéral | CH: C°He | Ca3Hs | CaH10 


Néphéline . . . . . .. 54,02 1,44 0,24 0,05 
Eudialvte . . . . . .. 14,62 0,82 0,12 0 
Sphene . . . . . . . . . 13,24 0,23 0,05 0,00 
Egirine . . . . . . . . 8,23 0,13 0,07 0 
AIDILES ES LS de 0,99 0,08 0 0 
Apatite ... . . . .. 1,27 0,02 0,01 0 


Les données du tableau 38 ont été obtenues sur la base de l’analyse 
de 74 échantillons. Une très basse teneur en hydrocarbures lourds 
à partir du propane est caractéristique. Le butane n'était découvert 
que pour néphéline, et sa concentration était extrêmement basse. 

On a effectué aussi les études des gaz provenant des roches de 
certains massifs alcalins de la Sibérie (Pétercilié et al., 1965). Les 
gaz étaient extraits par pompage après le broyage fin des échantillons 
de roche. On étudiait les gaz des complexes alcalins suivants: de 
Tatarie moyenne (monts de Iénissei), de Kia-Chaltyrski (Kouznetzki 
Ala-Taou) et de Goriatchégorsk (région de sud de Krasnoïarsk). 

La composition des gaz dans les syénites néphéliniques du massif 
de Tatarie moyenne est proche de celle des gaz contenus dans les 
mêmes roches du massif de Khibiny. Il est caractéristique que dans 
les calcaires à une certaine distance de l'intrusion la concentration 
des gaz diminue et leur composition change. La proportion du métha- 
ne diminue tandis que la proportion de l'hydrogène et de l’oxyde de 
carbone s'élève. Cela témoigne du fait que la source des gaz est 
l’intrusion. Le massif de Kia-Chaltyrski est une intrusion de gabbros, 
contenant des urtites et des syénites néphéliniques. La teneur moyen- 
ne en gaz des urtites était près de 64 cm“/kg (97,7 % du méthane et 
0,64 % des hydrocarbures lourds gazeux). La teneur en gaz des syé- 
nites néphéliniques était en moyenne de 3,16 cm°/kg (71,4 % du 
méthane et 0,31 % des hydrocarbures lourds gazeux). Dans les 
urtites albitisées et zéolitisées la quantité des gaz s’abaissait jus- 
qu'à 1,5 cm‘/kg, la teneur en hydrogène (41 %) et en méthane 
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(35 %) étant la plus élevée. Les hydrocarbures lourds gazeux n'étaient 
pas décelés. Les composants principaux des gaz provenant des roches 
porphyroïdes à teneur élevée en néphéline du massif de Goriatché- 
gorsk sont l'hydrogène et l’oxyde de carbone. Les hydrocarbures 
lourds gazeux sont absents dans les roches étudiées. Le méthane 
n'est découvert que dans une partie des échantillons, ses concentra- 
tions étant basses. 

La présence des concentrations élevées et parfois très hautes du 
méthane dans les roches du massif de Khibiny et des autres massifs 
alcalins a donné sujet à l'étude de l’origine des gaz découverts. 
I. Pétercilié (1964) estime que les hydrocarbures gazeux des massifs 
alcalins se forment par la synthèse à partir de H,, CO et CO.. 
N. Koudriavtsev (1959, 1962) suppose que les hydrocarbures gazeux 
se forment par la voie non organique et arrivent des profondeurs 
élevées suivant les accidents dans les roches plutoniennes éruptives. 

Dans le massif de Khibiny on connaît des échappements de gaz 
libres du type soffioni dans la composition desquels on trouve le 
méthane. De tels échappements de gaz sont associés aux zones 
fissurées locales et, d’après les données de I. Lindé (1968), peuvent 
être observés au cours de 2 à 7 années et ensuite ils s’épuisent. Ce fait 
est considéré en tant qu’une confirmation des hypothèses sur l’arri- 
vée continue des portions du gaz à partir des zones profondes de 
l'écorce terrestre. Dans une galerie du gisement d’apatite où l’on 
observait l’échappement de gaz on a implanté un sondage qui a atteint 
la profondeur près de 1 km ; ce sondage avait pour but de toucher le 
gisement de gaz. Mais ces hypothèses n'ont pas été confirmées: le 
puits n’a traversé aucun échappement et aucune venue de gaz. 

Les études de S. Ikorski (1962, 1967) et N. Zakrgevskaïa (1963) 
ont montré que les roches des complexes alcalins contenaient les 
hydrocarbures gazeux et les autres gaz sous forme d'’inclusions. Les 
dimensions des espaces contenant le gaz varient dans la plupart des 
cas des millièmes jusqu'aux dixièmes du millimètre. D'après les 
données de S. Ikorski (1967), les concentrations de gaz les plus 
élevées sont caractéristiques pour quatre minéraux — néphéline, eudia- 
lyte, euctolite et énigmatite, qui se sont cristallisés aux premiers 
stades de formation des pegmatites. Les hydrocarbures gazeux sont 
pratiquement absents dans les minéraux dont la formation est liée 
aux processus postmagmatiques retardés. 

Contrairement aux gaz, les bitumes sont probablement présents 
dans tous les minéraux répandus dans le massif de Khibiny. Comme 
le note S. Ikorski, les inclusions des hydrocarbures gazeux sont 
plutôt secondaires, elles ont pris naissance dans les cristaux déjà 
formés au stade précoce de leur évolution sous l’action des solutions 
résiduelles chargées de composants volatils et d’alcalis. On suppose 
que le processus de formation de ces inclusions coïncide avec l'étape 
finale de formation des minéraux magmatiques, qui est une étape 
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de passage au processus hydrothermal. On avance aussi l'hypothèse 
que l'apparition de la matière hydrocarburée dans le milieu produc- 
teur de minéraux soit liée à l'assimilation par le magma fondu des 
anciennes roches sédimentaires, ce que a été noté par À. Fersman 
(1941). 

On avançait donc sur le problème de l’origine des hydrocarbures 
gazeux dans les massifs alcalins des hypothèses différentes : la syn- 
thèse à partir de H,, CO et CO, dans les massifs mêmes lors de leur 
formation, l’arrivée des profondeurs élevées des gaz provenant des 
roches magmatiques, la formation des gaz et des bitumes à partir 
de la matière organique des roches sédimentaires assimilées par le 
magma fondu. Il est aussi à noter que certains géologues (E. Lut- 
kévitch et al.) supposent que les gaz arrivent dans les massifs à partir 
des roches sédimentaires. 

Dans tous les cas où les roches magmatiques fondues traversent 
la masse de roches sédimentaires et les remplacent sur des territoires 
souvent considérables (la surface du massif de Khibiny étant près 
de 1300 km“), les roches sédimentaires ne pouvaient naturellement 
pas disparaître par elles-mêmes. Elles ne pouvaient qu'’entrer dans 
la composition des formations fondues. La quantité des roches sédi- 
mentaires assimilées par la masse fondue est évidemment comparable 
à la quantité des roches magmatiques. Il a été déjà noté plus haut 
que la vie a pris la naissance sur la Terre il y a 2 à 3 milliards d’'an- 
nées. Une certaine partie de la matière organique d’origine biogène 
peut donc être présente dans des roches très anciennes. Ces roches 
anciennes contenant de la matière organique entraient dans la com- 
position des roches magmatiques fondues. La matière organique 
était alors la source de génération du méthane et des autres gaz et des 
bitumes. Les réactions de synthèse conduisant à la formation du 
méthane pouvaient aussi jouer un rôle important dans les conditions 
de hautes températures des masses fondues. Le fait que la masse 
principale de gaz se trouve dans certains minéraux sous forme d’inclu- 
sions est en opposition avec l’arrivée continue des gaz de profon- 
deurs élevées. 


GAZ DUS AU CHAUFFAGE À HAUTE TEMPÉRATURE 
DES ROCHES MAGMATIQUES 


. Une série d’expériences a été effectuée sur l'étude de la composi- 
tion et les quantités des gaz produits par chauffage des roches mag- 
matiques jusqu’à 700 à 1100 °C. Les conditions thermiques des expé- 
riences correspondent aux conditions existant dans les roches magma- 
tiques aux profondeurs de 15 à 20 km et plus. 

Les premières données sur la composition et la quantité des gaz 
produits lors du chauffage à haute température des roches magmati- 
ques ont été fournies par les expériences effectuées par R. Gautier 
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et R. Chamberlain. On chauffait les granites, les basaltes et autres 
roches et analysait ensuite les gaz obtenus. Outre l’eau on a établi 
principalement la production du gaz carbonique et de l'hydrogène. 
L’oxyde de carbone, l’azote, le méthane et l'hydrogène sulfuré 
étaient présents en quantités plus basses. Les volumes des gaz pro- 
duits étaient quelquefois de l’ordre du volume d'un échantillon de 
roche, parfois ils le dépassaient de 2 à 7 fois. 

Les études de E. Shefferd ont permis d'obtenir des données plus 
détaillées sur les gaz produits à la suite du chauffage à haute tem- 
pérature des roches magmatiques. Les analyses effectuées ont montré 
que le composant principal dans la composition des gaz était l'eau 
dont la teneur (à l’état de vapeur) atteignait dans certains échantil- 
lons 94 à 98 %. La teneur en eau des gaz extraits des roches magmati- 
ques de types différents était suivante (%): 


Gaz produit par basaltes . . . . . . . . . . . . . . 13 à 80 
Gaz produit par granites . . . . . . . . . . . . . . 79 à 90 
Gaz produit par andésites . . . . . . . . . . . . . 70 à 96 
Gaz produit par obsidiennes . . . . . . . . . . . . 88 à 98 


Les gaz obtenus contenaient l’eau et CO,, CO, H,, N,, Ar,S, CI 
et F sous forme de H,S et SO., HCI et HF. 

Dans les gaz des granites, comme on peut le voir des données 
présentées, les composants principaux (outre l’eau) sont l'hydrogène 
et le gaz carbonique. Dans les gaz des basaltes le gaz carbonique 
retient la première place mais il est suivi par le fluor (sous forme 
de composés volatils de fluor), ensuite viennent l'azote et l'hydro- 
gène. Bien que la teneur en CO, des andésites soit plus importante 
par rapport à tout autre composant, la somme du chlore et du fluor 
dépasse la teneur en gaz carbonique. Dans les obsidiennes le fluor est 
le composant principal produit lors du chauffage, ensuite viennent 
l'azote et le chlore, suivis du gaz carbonique. 


Tableau 39 


Composition des gaz dans les roches magmatiques 
d’après les données de E. Shefferd, 0; 


Roche CO2 CO He No S2 CI F Ar 
Granites . . . . . . 35,2 | 3,6 | 41,6 | 5,6 | 2,0 0,3 | 11,5 | 0,09 
Basaltes . . . . . . 42,0 | 6,0 7,5 | 114.2 | 4,7 3,0 | 25,6 | O,04 
Andésites . . . . . . 34,5 | 7,8 9,2| 6,9| 6,9 | 17,3 | 21,3 | 0,03 
Obsidiennes . . . . . 11,0 | 1,6 8,4 | 17,9 | 0.7 | 16,6 | 43,8 | — 


La quantité d'eau produite sous forme de vapeur lors du chauffage 
des roches magmatiques est très élevée et dépasse parfois des dizai- 
nes de fois le volume de l'échantillon de roche. Sans compter l’eau, 
le volume des autres gaz dépasse le plus souvent le volume de l’échan- 
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tillon de roche. Un volume de roche produit en moyenne environ 
1,4 volume de gaz (sans compter l’eau). On a cité plus haut les quan- 
tités de gaz obtenues lors d’un faible chauffage des roches de massifs 
alcalins. Elles sont de l’ordre de quelques unités ou dizaines de 
centimètres cubes par 1 kg de roche et dépassent rarement 100 cm“/kg. 
Le volume du gaz produit par le chauffage à haute température est en 
moyenne de quelques centaines de centimètres cubes par 1 kg de roche. 

La composition des gaz produits par le chauffage à haute tem- 
pérature (1000 à 1100 °C) des ijolites du massif de Khibiny a été 
déterminée par [. Pétercilié et A. Romanikhine. Le composant prin- 
cipal était CO, dont la proportion dans le gaz était d'environ 93 
à 94 %. La concentration du méthane était basse : 1,1 à 1,8 %. Le 
volume des gaz obtenus dépassait de 1,5 à 4,1 fois le volume de l’é- 
chantillon de roche. 

Les études de la proportion du chlore et du fluor sous forme de 
leurs composés volatils ont été effectuées par M. Ioshida et al. 
(1965). Les échantillons de roches volcaniques étaient soumis au 
chauffage jusqu’à 400 à 1200 °C et les composés chlorés et fluorés 
produits étaient absorbés par une solution appropriée dans laquelle 
on déterminait ensuite le chlore et le fluor. On a étudié des échan- 
tillons de basaltes, andésites, granites, obsidiennes. 

Les données obtenues sur la composition des gaz produits lors 
du chauffage des roches magmatiques expliquent dans une certaine 
mesure la nature et la composition des gaz s'échappant à basse 
température des zones supérieures de roches magmatiques ou contenus 
dans les échantillons de roches des affleurements. 

La teneur élevée en CO, de ces gaz peut être expliquée par la 
décomposition des carbonates et des autres composés de roches 
magmatiques. Le gaz carbonique produit à une grande profondeur 
et sous haute température migre ensuite suivant les cassures et les 
failles dans la zone supérieure des roches magmatiques. L'hydrogène 
dont la quantité peut être aussi élevée se forme à partir de l’eau 
à haute température. L'hydrogène sulfuré et l’hydrogène libre qui 
se forment à haute température migrent également dans les zones 
supérieures des roches magmatiques et arrivent dans les roches sédi- 
mentaires ou s'échappent des affleurements dans l'atmosphère. 

L'origine de l’oxyde de carbone est moins claire. Ce gaz est 
probablement le produit des réactions entre l’eau et le carbone ou 
entre l'hydrogène et le gaz carbonique. 

Les gaz HCI et HF formés au cours du chauffage des roches mag- 
matiques possèdent une activité chimique élevée et ne peuvent 
migrer à une grande distance à travers les failles et les cassures. Ces 
gaz entrent en réaction avec les carbonates avec la production de CO, 
et avec d’autres composés. 

La teneur en azote des gaz produits par le chauffage à haute tem- 
pérature des roches magmatiques est relativement basse : 3 à 4 %. 
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Les roches magmatiques contiennent l'azote moléculaire ainsi que 
l’azote étroitement lié aux minéraux de roches. La libération de cet 
azote nécessite la destruction du réseau de silicate, ce qui peut être 
obtenu par l’action des acides para et orthophosphoriques à tem- 
pérature élevée (A. Vinogradov et al., 1963). L’azote lié qui repré- 
sente la plus grande partie de tout l'azote de la roche se trouve 
principalement sous forme d’ion NH; faisant partie du réseau de 
silicate lors du remplacement de l'ion K*. La teneur en azote 
lié des granites et des basaltes est de 25 à 39 g/t. 

En étudiant la composition, la concentration et l’échappement 
des gaz à partir des masses de roches magmatiques on ne doit pas 
perdre de vue la possibilité de l’arrivée des gaz à partir du manteau. 
Dans les gaz volcaniques (voir le chap. suivant) les composants prin- 
cipaux sont CO., H, et les autres composants produits par chauffage 
à haute température des roches magmatiques. L'’azote arrive du 
manteau avec les gaz volcaniques. Il n’est pas tout à fait clair quelles 
sont les causes des concentrations élevées de l’azote dans les gaz 
obtenus à la suite du broyage des échantillons de roches magmatiques. 
Il est possible que ces concentrations élevées de l'azote soient dues 
à la différenciation au cours de la migration et à l’inertie chimique 
relative de l'azote. 


SUR LA FORMATION INORGANIQUE DES HYDROCARBURES 


Les roches magmatiques sont dépourvues de la matière organique 
contenue dans les roches sédimentaires et servant de matière initiale 
pour la formation du gaz et du pétrole. Les roches magmatiques 
contiennent en petites concentrations le carbone et certains composés 
hétérocycliques macromoléculaires. En présence de l’hydrogène et 
dans les conditions physico-chimiques favorables, l’hydrogénation 
de ces matières carboneuses et la formation d’une certaine quantité 
d'hydrocarbures sont possibles. Il se pose alors la question sur la 
possibilité de la synthèse des hydrocarbures à partir de l'hydrogène 
et de l’oxyde ou du bioxyde de carbone. Dans la zone inférieure de 
l’écorce terrestre il se forme à haute température principalement le 
méthane. Le méthane mélangé à d’autreshydrocarbures, qu’on observe 
parfois dans la composition des gaz s’échappant des roches magmati- 
ques, est probablement formé par la voie inorganique. Toutefois de 
tels échappements, où dans la composition des gaz on trouve des 
concentrations élevées du méthane, sont très rares, et dans la plupart 
des cas il n’est pas clair comment ce méthane est venu dans les roches 
magmatiques. Le rôle de la synthèse inorganique dans la formation 
des hydrocarbures n'est pas évidemment important, ce qu’on peut 
voir de la composition des gaz volcaniques s’échappant aux différen- 
tes températures. La baisse de la température conduit à l'aug- 
mentation de la teneur du gaz en CO, et à la diminution de la teneur 
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en hydrogène et autres composants. Or, la formation du méthane 
et des autres hydrocarbures n'a pas lieu dans ce cas. La teneur en 
méthane ne dépasse pas en moyenne des dixièmes de pour cent. 

Les traces du méthane et partiellement des autres hydrocarbures 
sont présentes dans les roches magmatiques dans l’état dispersé. 
Toutefois la porosité et la perméabilité extrêémement basses des 
roches magmatiques empêchent la formation des gisements quel- 
que peu importants d'hydrocarbures gazeux et de pétrole dans les 
roches magmatiques. 

La formation inorganique des hydrocarbures doit être étudiée 
plus en détail, car certains géologues (N. Koudriavtsev, V. Porfiriev 
et autres) soutiennent l'opinion que tout le pétrole en général et 
tout le gaz hydrocarburé contenus dans les roches sédimentaires se 
sont formés par la voie inorganique. La majorité des partisans de 
l’origine inorganique du pétrole partent des deux points principaux : 

1. La formation des hydrocarbures pétroliers à partir de la matière 
organique des roches sédimentaires est impossible. 

2. Les hydrocarbures du gaz et du pétrole se forment dans le man- 
teau, migrent à travers les cassures profondes, arrivent dans les 
roches sédimentaires et y forment des gisements d'hydrocarbures. 

Ces deux thèses sont erronées. La négation de la possibilité de 
formation des hydrocarbures à partir de la matière organique signifie 
qu'on ignore la chimie et la géochimie ainsi qu’on ne comprend pas 
du tout les problèmes de la genèse du gaz et du pétrole. La formation 
des hydrocarbures à partir de certaines matières initiales au moyen 
de leur décomposition ou synthèse représente le processus chimique 
qui détermine la possibilité et l’importance de la formation du pétro- 
le et du gaz. Il est donc impossible de juger de l’origine du gaz et du 
pétrole sans avoir étudié le chimisme de ce processus. On ne peut 
résoudre ce problème si l’on ne part que des données purement géolo- 
giques. Certains partisans de la théorie inorganique disaient à la 
réunion des géologues soviétiques consacrée à la genèse du pétrole 
(1968) que les données chimiques n’ont pas d'importance, qu'elles 
sont abstraites, que les raisonnements chimiques ne sont que des 
exercices scolastiques et ainsi de suite. La conclusion scientifi- 
quement erronée citée plus haut sur l'impossibilité de la formation 
des hydrocarbures à partir de la matière organique illustre bien les 
conséquences de cette ignorance de la chimie. 

Arrêtons-nous sur le second point principal des partisans de l'ori- 
gine inorganique du pétrole et du gaz hydrocarburé. 

En se basant sur des calculs thermodynamiques E. Tchékaluk 
(1967) affirme que grâce à une pression très élevée existant dans 
le manteau aux profondeurs de quelques centaines de kilomètres 
les hydrocarbures ne se décomposent pas mème aux températures 
élevées. Dans la partie haute du manteau supérieur il n'y a que le 
méthane mélangé à quelques homologues qui est stable. Les réactions 
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avec la participation du méthane ayant lieu à l’intérieur du manteau 
conduisent à la formation des hydrocarbures de plus en plus lourds: 
hydrocarbures saturés, non saturés, naphténiques et aromatiques. 
Il se forme alors le pétrole et aux profondeurs de 150 à 200 km ce 
pétrole contient principalement des hydrocarbures saturés (C,; à Cu 
et plus lourds), tandis qu'aux profondeurs de 400 à 600 km ce sont 
déjà des hydrocarbures non saturés qui prédominent. 

E. Tchékaluk note que le mélange des composés hydrocarburés 
strictement déterminé, voisin du pétrole extrait ordinaire, acquiert 
la thermostabilité et peut longtemps se trouver dans les conditions 
de températures et pressions élevées dans l’état d'équilibre sans 
aucune transformation. En même temps on suppose que le méthane et 
les autres hydrocarbures se sont formés à partir des substances telles 
que eau, graphite, oxyde de carbone, hydrogène, carbures de métaux. 
Le passage du pétrole gisant à une grande profondeur presque sans 
changement du manteau à l'écorce terrestre est interprété comme 
le résultat des injections brusques par courants puissants du pétrole 
chaud de profondeur et de son refroidissement rapide dans les couches 
des roches sédimentaires. Les hydrocarbures non saturés qui 
constituent le pétrole de profondeur disparaissent, selon l’opinion 
de E. Tchékaluk, dans les conditions des roches sédimentaires en se 
transformant, grâce à l'influence catalytique des roches, en hydro- 
carbures saturés et cycliques. 

Pour confirmer ses hypothèses sur l’arrivée continue du pétrole 
du manteau dans les roches sédimentaires, E. Tchékaluk se réfère aux 
calculs de l’auteur du présent livre (Sokolov, 1948) selon lesquels 
dans les roches sédimentaires profondes et aux températures élevées 
il se produit la décomposition des hydrocarbures du pétrole. E. Tché- 
kaluk croit que la vitesse de cette décomposition du pétrole est suffi- 
sante pour épuiser toutes les réserves mondiales du pétrole au cours 
de l’histoire géologique de la Terre. Il en découle la conclusion que 
l'existence du pétrole n’est possible qu’à condition de son arrivée 
du manteau. 

Il faut tout d'abord noter que la vitesse de la décomposition du 
pétrole n'est pas tellement importante (la période de demi-destruc- 
tion est en moyenne égale aux centaines de millions d'années). Il 
s'accumule en outre pendant cette période de nouvelles séries épaisses 
de roches sédimentaires dont la matière organique est la source de 
génération du gaz et du pétrole renouvelant leurs réserves. Dans 
un autre article (Boïko, Tchékaluk, 1967) avec une référence au même 
travail de l’auteur on dit que la décomposition des hydrocarbures 
pétroliers est tellement lente qu’au cours du temps géologique 
à partir du Paléozoïque la composition hydrocarburée du pétrole 
n'a pas pu évoluer considérablement. 

Des idées différentes sur la formation inorganique du pétrole 
dans le manteau ont été avancées par I. Grinberg (1967) qui croit 
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que la condition de toute synthèse est avant tout la présence des 
volumes de réaction. Il suppose que malgré la pression considérable 
il se produit dans le manteau la formation des foyers locaux de 
zones creuses — des foyers à vide relatif ou absolu. Il se forme des 
« pièges de réaction à vide » particuliers où s’accumule le volume 
de réaction nécessaire pour la synthèse. Selon I. Grinberg l’appari- 
tion de ces zones à vide est due aux transformations polymorphes 
des substances dans les conditions de températures et pressions éle- 
vées, ce qui conduit aux changements de la structure des substances 
du manteau, de leurs densité et volume. La réduction des volumes 
de substances contribue à l'apparition des foyers à vide où il se 
produit la décomposition des substances telles que CO:, H,0, HS, 
suivie de la formation des radicaux et des atomes libres de CO, OH, 
H, C, ©. Malgré leur activité chimique rare, ces radicaux et atomes 
aux valences libres ne sont susceptibles d’exister, selon I. Grinberg, 
que dans les conditions de températures élevées et du vide poussé. 
L'oxygène formé oxyde les roches tandis que l'interaction des radi- 
caux et des atomes cités (H, C, CH et autres) conduit à la formation 
irréversible des hydrocarbures variés qui migrent en se transfor- 
mant à travers des failles profondes pour former les gisements de 
gaz et de pétrole dans les zones supérieures de l'écorce terrestre. 
Pour illustrer cette formation des hydrocarbures I. Grinberg se 
réfère au fait que dans les appareils cathodiques à vide on fixe, en 
présence de CO,, CO et H.,0 et des métaux, l'apparition des hydro- 
carbures variés. I. Grinberg pose aussi la question suivante: les 
failles et cassures profondes ne sont-elles pas ces foyers de réaction 
à vide primaires, c.-à-d. les pièges où avait lieu le pompage des gaz 
à haute température susmentionnés qui se transformaient en hydro- 
carbures pétroliers et condensés gazeux ? Il souligne en même temps 
que les conditions principales du schéma élaboré de synthèse des 
hydrocarbures de profondeur sont la pression surélevée pulsatoire, 
le vide, la température élevée constante, ainsi que la présence de la 
matière initiale mentionnée (« carbonato-hydratée ») dans un milieu 
réducteur. 

Selon E. Tchékaluk et selon I. Grinberg, les mécanismes de for- 
mation du pétrole de profondeur se contredisent. Si d’après l’un 
d’entre eux il faut pour la formation des hydrocarbures du pétrole 
la pression très élevée, d’après l’autre c’est le vide poussé qui est 
nécessaire. 

En étudiant les hypothèses citées sur la formation du pétrole 
dans le manteau il convient de noter que des réactions différentes 
de synthèse du méthane sont possibles : 


CO: + 4H, = CH,+2H0 CO, +CO+7H 7 CH, + 30 
CO + 3H, = CH, + H,0 C + 2H, 2 CH, 
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En fonction du rapport des quantités de CO et H, et des conditions 
de réactions il peut avoir lieu la synthèse des autres hydrocarbures 
gazeux et liquides. La pression élevée favorise la formation des 
hydrocarbures étant donné que cela conduit à la diminution du 
nombre de molécules, comme on peut le voir des équations pré- 
sentées, et par conséquent à la réduction du volume. Mais la tem- 
pérature élevée tend à orienter les réactions vers la gauche, c.-à-d. 
à transformer le mélange d'hydrocarbure et d'eau en mélange de CO,, 
CO et H.. 

En partant de l'équation de la composition de la partie hydrocar- 
burée du pétrole dans l’état d'équilibre thermodynamique, E. Tché- 
kaluk est obligé de faire une extrapolation qui va très loin lors du 
passage aux conditions existant dans le manteau. Cette extrapolation 
n’est pas encore une preuve qu'il se forme et se conserve réellement 
a la profondeur de quelques centaines de kilomètres des hydrocarbu- 
res différents. Mais ce n’est même pas le principal. Il n’est pas clair 
comment s'accumulent ces hydrocarbures même s'ils existent aux 
profondeurs de 400 à 600 km, comment se forment d'énormes accu- 
mulations du pétrole, car ce n’est qu'à partir de telles accumulations 
qu'on peut supposer la migration des quantités suffisamment 
importantes de pétrole, pour qu'il puisse imbiber les zones poreuses 
et fissurées des failles et former dans les terrains sédimentaires des 
gisements industriels suivant toute la série de formations. On ne 
peut pas supposer l’existence dans le manteau de la matière poreuse 
à condition qu'aux profondeurs de 60 à 400 km dans le manteau les 
roches sont plastiques. La même raison ne permet pas y supposer les 
vides quelconques qui seraient remplis d'hydrocarbures pétroliers. 

Supposons enfin que par une voie quelconque inconnue pour le 
moment les accumulations d'hydrocarbures pétroliers se sont formées 
et que ces derniers ont commencé à migrer suivant la faille formée 
dansles roches sédimentaires. La stabilité thermique deshydrocarbures 
existant, selon l'opinion de E. Tchékaluk, dans le manteau aux 
pressions très élevées disparaît immédiatement dès que les hydrocar- 
bures en migration arrivent dans la partie supérieure du manteau et 
ensuite dans la zone inférieure de l'écorce terrestre. La pression y est 
beaucoup plus basse et à la température existante les hydrocarbures 
commenceront immédiatement à se décomposer. À haute tempéra- 
ture le processus de la décomposition se déroule très rapidement et le 
temps nécessaire est compté en secondes. C’est pourquoi même si la 
migration du pétrole des profondeurs de 400 à 600 km vers les roches 
sédimentaires s’effectuait avec la vitesse d’un avion, ce qui est bien 
sûr incroyable, les hydrocarbures en migration auraient toutefois 
assez de temps pour se décomposer et donner lieu au mélange initial 
pour la synthèse, composé de CO.,, CO, H.0 et H,, peut-être avec 
une petite addition du méthane. 

Il est donc impossible d'admettre que le courant d’huile venant 
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des profondeurs de 400 à 600 km arrive instantanément dans les 
roches sédimentaires et se refroidisse immédiatement. Il reste encore 
à ajouter que le pétrole qui se forme dans le manteau est composé 
principalement, selon E. Tchékaluk, d'hydrocarbures non saturés. 
L'arrivée instantanée de ce pétrole dans les roches sédimentaires 
conduirait justement à ce que les hydrocarbures non saturés devraient 
prédominer dans sa composition. Mais en réalité aucun gisement 
ne possède le pétrole de ce type, c.-à-d. sa composition démentit 
l’arrivée du pétrole non saturé du manteau dans les roches sédi- 
mentaires. Le processus de transformation dans les roches sédimen- 
taires des hydrocarbures non saturés du pétrole en hydrocarbures 
saturés, supposé par E. Tchékaluk, nécessite l’hydrogénation com- 
plète de toute la masse des accumulations du pétrole, ce qui nous 
semble impossible. Si cette hydrogénation s’est trouvée en mesure 
de transformer tous les pétroles non saturés en pétroles saturés, 
qu'est-ce qui a pu empêcher au courant tellement puissant d’hydro- 
gène de transformer tous les pétroles en méthane? 

En ce qui concerne l'hypothèse avancée. par I. Grinberg sur la 
formation des hydrocarbures pétroliers dans le manteau par la 
synthèse à partir de CO., CO, H,0 dans les conditions du vide poussé, 
il faut noter ce qui suit. L'hypothèse elle-même contient déjà une 
contradiction. Si dans un volume quelconque du « piège » il existe 
le vide poussé, ce piège est donc pratiquement dépourvu du mélange 
initial de gaz. Mais si ce mélange qui sert de matière initiale pour 
la formation des hydrocarbures arrive dans le « piège » où s’accumu- 
lent justement les hydrocarbures, il n’est plus alors vide et les réac- 
tions de synthèse des hydrocarbures indiquées par I. Grinberg n'y 
auront pas lieu. On a encore une difficulté insurmontable : comment 
dans les conditions du manteau, c.-à-d. dans les conditions de 
pressions énormes et de substances plastiques, peuvent se former des 
cavités ou des pièges où existe le vide poussé? Dès que les premières 
traces des hydrocarbures formés apparaissent dans un tel piège, 
le vide disparaîtra. Et même si ces hydrocarbures s'étaient formés 
par une voie quelconque, ils se décomposeraient au cours de la migra- 
tion et se transformeraient en un mélange initial composé de CO., 
CO, H,0 et H.. 

L'arrivée du pétrole inorganique et du gaz hydrocarburé du man- 
teau dans les roches sédimentaires n’est donc pas suffisamment fon- 
dée. 

Pour pouvoir juger de la nature des substances gazeuses qui se 
trouvent dans le manteau et arrivent dans l'écorce terrestre, dans 
les roches sédimentaires et ensuite dans l’atmosphère, il faut étudier 
la composition des produits volatils dégagés par les volcans aux 
différents stades de leur activité. 

Si le manteau supérieur contenait réellement le pétrole et le gaz 
hydrocarburé sous forme d’accumulations, leur présence serait décelée 
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dans les gaz volcaniques. On a effectué beaucoup d'analyses de gaz 
s'échappant des lacs de lave et des volcans, des gaz de fumerolles 
et des gaz de sources thermales de Japon, Kamtchatka, Alaska, 
Nouvelle-Zélande, Islande, région de la Méditerranée et des autres 
régions volcaniques. 

Toutes ces études ont montré les traces du méthane dont la teneur 
n'atteint que rarement quelques pour cent. Il convient d’avoir en 
vue que les gaz de fumerolles et de sources thermales sont quel- 
quefois en contact avec les roches sédimentaires. L'action des gaz 
chauds sur la matière organique des roches sédimentaires est pro- 
bablement la cause de formation de basses concentrations d'hydro- 
carbures dans certains gaz de fumerolle. 

V. Porfiriev et certains autres géologues avancent l'hypothèse 
selon laquelle les hydrocarbures pétroliers étaient présents dans le 
nuage protoplanétaire que a donné naissance à la Terre. Le pétrole 
inorganique migrait après la formation de la Terre dans les roches 
sédimentaires à travers les failles. 

En ce qui concerne l'histoire des hydrocarbures qui pouvaient 
exister dans le nuage protoplanétaire terrestre, il faut noter le suivant. 
En conformité avec les concepts modernes, la formation de l’écorce 
terrestre s’effectuait, comme le décrit A. Vinogradov, par la coulée 
de la fraction fusible des silicates du manteau par suite du chauffage 
radioactif. Lors de cette coulée tous les composants de la matière du 
manteau supérieur dans l'écorce terrestre étaient soumis au cours 
des époques géologiques à une température élevée sous laquelle seul 
le méthane en basses concentrations pouvait se conserver. 

D'autre part il ne faut pas croire que les hydrocarbures ne se 
forment point dans l'écorce terrestre par la voie inorganique. Les 
zones inférieures de l’écorce terrestre sont alimentées par le manteau 
en substances telles que CO., CO, H.0 et H.. Les conditions existan- 
tes sont peu favorables à la synthèse des hydrocarbures (Sokolov, 
1966). Cela ressort en particulier de la composition des gaz de fume- 
rolle. Il est tout de même possible que grâce à la variété des condi- 
tions naturelles il se crée la situation qui permet une synthèse par- 
tielle. En effet, la découverte du méthane mélangé à d’autres hydro- 
carbures dans le massif de Khibiny et les autres massifs alcalins per- 
met de supposer que ces hydrocarbures soient formés par la synthèse 
à partir de CO., CO, H.0 et H.. Toutefois les hydrocarbures formés 
dans les roches magmatiques sont à l’état dispersé, en concentra- 
tions très petites et les possibilités de leur accumulation sont très 
limitées. D'autre part, la formation des hydrocarbures gazeux et 
liquides dans les roches sédimentaires a lieu à une échelle importante, 
les concentrations de ces hydrocarbures étant élevées et les condi- 
tions de leur migration et accumulation très favorables. 

Il y a encore un point à noter. La vie est apparue sur la Terre il 
y a 2 ou 3 milliards d'années. Les roches du Précambrien peuvent 
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contenir les restes des composés organiques qui faisaient partie de la 
matière vivante existant à l’époque. Il faut prendre en considération 
la formation éventuelle des hydrocarbures et des bitumes à partir 
de ces composés organiques dans les roches du Précambrien. G. Eg- 
linton et al. (1964) ont établi la présence des hydrocarbures d’origine 
organique dans les sédiments âgés d'environ 4 milliard d'années. 

L'étude de la matière organique des roches ultrabasiques de la 
chaîne de l'océan Indien (Vdovykine, Dmitriev, 1968) présente un 
grand .intérêt. On suppose que ces roches représentent le manteau 
supérieur de la Terre. On a établi que la matière organique repré- 
sentée par des bitumes réduits du caractère hydrocarburé en con- 
centration moyenne de 0,011 % en poids n'était contenue que dans 
les terrains sujets à l’évolution superficielle. La concentration dans 
les autres terrains était beaucoup plus basse (0,004 % en poids). 
On suppose que les roches ultrabasiques initiales non évoluées ne 
continssent pas de la matière organique. Dans les terrains qui ont 
subi l’évolution superficielle la matière organique pouvait être 
adsorbée à partir des eaux de l’océan. Les données obtenues permet- 
tent aux auteurs de cette étude de supposer que la matière organique 
présente dans le nuage protoplanétaire à l’époque du début de la 
coulée du manteau pusse se décomposer complètement en for- 
mant CO, CH, et autres composés simples. 


CHAPITRE 7 


GAZ DU MANTEAU SUPÉRIEUR 


Tout d’abord il faut préciser qu’on entend par gaz du manteau 
supérieur les gaz volcaniques s’échappant avec le magma des couches 
profondes du Globe. Toutefois l’état et la composition des gaz du 
manteau supérieur se distinguent, en raison des températures et 
pressions élevées, de ce que nous observons dans les produits volca- 
niques. 

Selon les études sismiques, on admet que l’épaisseur de l’écorce 
terrestre sous les continents est égale à 35 à 40 km. Sous le Pacifique 
où l’on ne suppose que la présence de la couverture basaltique, son 
épaisseur est évaluée à quelques kilomètres. L’écorce terrestre et le 


manteau sont séparés par la discontinuité de Mohorovicic — frontière 
de «Moho». On distingue les manteaux supérieur (40 à 200 km), 
moyen (200 à 1000 km) et inférieur (1000 à 2900 km). 

Les études de B. Gutenberg, D. Anderson et des autres savants 
basées sur les données sismiques ont montré qu'aux profondeurs 
de 50 à 60 jusqu’à 400 km il existe une zone plastique ou « asthé- 
nosphère » dans laquelle les roches du manteau sont ramollies. 
Cette asthénosphère n'est évidemment pas homogène. Dans leslimi- 
tes de l’arc des îles de Kouriles-Kamtchatka, dans la zone de tran- 
sition du continent à l'océan, le manteau supérieur représente la 
succession des couches caractérisées par des vitesses élevées et rédui- 
tes des ondes sismiques. Les couches de l’asthénosphère sont déli- 
mitées aux profondeurs de 60 à 90, de 120 à 160, de 220 à 300 et de 
370 à 430 km (Tarakanov, 1969). 

L'étude du volcanisme de l’arc des îles de Kouriles-Kamtchatka, 
de l'absorption et de l’écranisation des ondes sismiques a montré 
qu'aux profondeurs de 50 à 100 km la matière est caractérisée par 
des propriétés physiques anomales — densité, vitesse des ondes sismi- 
ques, etc. Les calculs effectués montrent que l'existence des foyers 
du magma liquide est possible justement à ces profondeurs (Lubimov 
et al., 1969). Le magma fondu se déplace par des failles profondes 
vers la surface terrestre en transportant des substances qui deviennent 
gazeuses dans les conditions terrestres. 

La composition des gaz s'’échappant directement des lacs de lave 
liquide des volcans est la plus voisine de la composition des gaz du 
manteau supérieur; leur température diffère évidemment peu de 


4% 
’ 14 


212 GAZ DU MANTEAU SUPÉRIEUR 


celle des foyers magmatiques mais les gaz existant dans le manteau 
se trouvent sous une haute pression, ce qui conduit au changement 
de leur état physique et au déplacement de l’équilibre des réactions. 


COMPOSITION CHIMIQUE DES GAZ VOLCANIQUES 


La formation d’une faille profonde conduit à l’abaissement brus- 
que de la pression dans le foyer magmatique, la viscosité du magma 
diminue et il se dirige vers le haut. Ce mouvement et la baisse de 
pression sont accompagnés de la production des gaz et de l’abaisse- 
ment ultérieur de la viscosité du magma. Le dégagement du magma 
et des gaz à travers le volcan formé peut se dérouler régulièrement et 
calmement, s’arrêter de temps à autre pour commencer de nouveau. 
Ce renouvellement de l’activité volcanique s'accompagne parfois de 
puissantes éruptions avec la production d'énormes quantités de 
gaz. Les gaz se dégagent non seulement lors du paroxysme volcani- 
que mais aussi au cours de toute l’activité postvolcanique à partir 
des lacs de lave, ainsi que des différents échappements (fumerolles, 
solfatares) et des sources d'eaux thermales sur le territoire de la zone 
volcanique. Actuellement on connaît sur la Terre près de 500 volcans 
actifs et de nombreux volcans éteints. Des études récentes ont montré 
que le nombre de volcans, surtout éteints, situés sur le fond océani- 
que est très élevé. On a découvert sur le fond du Pacifique des mil- 
liers de volcans, ce qui s'explique selon certains chercheurs par la 
moindre épaisseur de l'écorce terrestre et le voisinage du manteau. 

De nombreuses éruptions volcaniques puissantes sont décrites 
dans la littérature à partir de l’éruption du Vésuve en 79 jusqu'aux 
éruptions récentes des volcans de Bezymianny, des volcans du Japon, 
etc. La quantité de lave produite lors des éruptions puissantes arri- 
vait à quelques millions de mètres cubes et parfois était plus élevée. 
L'éruption du Tambora (Indonésie) en 1815 a produit 100 à 150 km* 
de lave. 

Les éruptions volcaniques produisent d'énormes quantités de 
gaz dans la composition desquels prédomine la vapeur d’eau. La 
hauteur des courants de gaz atteint parfois 5 à 10 km et plus. L'érup- 
tion du volcan Bezymianny en 1956 a été accompagnée d’une explo- 
sion gigantesque qui a produit des jaillissements de gaz, comme le 
décrit G. Gorchkov, à la hauteur de 35 à 45 km. 

On connaît aussi les éruptions des volcans sous-marins. Lors de 
l’éruption du volcan sous-marin Capelinhos (les Açores) la mer était 
« bouillante » sur la surface de quelques kilomètres carrés à la suite 
de l'échappement de gaz. Le cratère situé sur le fond à la profondeur 
d'environ 100 m projetait outre le gaz des particules de lave. Le 
Vésuve n'était pas en action au cours de quelques milliers d'années 
et en 79 il s’est éveillé avec une éruption catastrophique. Cette 
éruption était accompagnée de l’échappement de grandes quantités 
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de gaz. Dès cette époque le Vésuve est redevenu le volcan actif. II 
se produit parfois des éruptions plus ou moins importantes et il se 
dégage au cours des périodes de calme relatif des vapeurs et des gaz. 

L'éruption du Vésuve en 1929 a produit, comme le note A. Ritt- 
mann, 12 millions de m* de lave et plus de 0,5 milliard de m° de gaz. 
En 1960, selon la description de F. Perret, les explosions de gaz du 
Vésuve devenaient de plus en plus fréquentes et enfin elles se sont 
réunies en un seul courant continu de gaz échappant du cratère de 
diamètre de 500 m et atteignant 13 km en hauteur. La vitesse 
du courant de gaz à la sortie du cratère était évaluée à 500 ms. 
Il a été produit une quantité énorme de gaz dans la composition 
desquels prédominait la vapeur d'eau. 

L'éruption du Bezymianny, volcan de Kamtchatka, en 1955 à 1956 
est considérée comme la plus puissante éruption du XX siècle. Elle 
a été décrite par G. Gorshkov (1957) qui l’avait observée par ses 
propres yeux. Le volcan Bezymianny avait été considéré comme 
éteint, les phénomènes de son activité n'étant pas connus. La puis- 
sance des éruptions des volcans qui restaient longtemps inactifs est 
habituellement plus ou moins proportionnelle à la durée de repos. 
On peut citer comme exemple l’éruption du Vésuve en 79. Il en était 
de même du volcan Bezymianny. 

Premièrement au mois de septembre de 1955 on a enregistré 
des tremblements de terre dont l'épicentre se trouvait dans la région 
du volcan Bezymianny. Ensuite le volcan s’est mis à produire des 
fumées blanches et des cendres. Une explosion gigantesque a eu lieu 
le 30 mars 1956. Il est apparu au-dessus du volcan Bezymianny un 
« champignon » dont la tête était formée par une nuée noire très 
épaisse composée des produits d’éruption. Les observateurs situés 
à la distance de deux cents kilomètres voyaient cette nuée noire 
volcanique sur toute la ligne de l'horizon. Un quart d'heure après 
l'explosion principale on a remarqué le courant de gaz qui s'élevait 
au-dessus de cette nuée à la hauteur jusqu'à 45 km. Ensuite tout 
a été couvert par les cendres. On sait que des cendres fines ont atteint 
le pôle Nord et une fumée légère des cendres volcaniques a été remar- 
quée au-dessus de la Grande-Bretagne au quatrième jour après 
l’éruption (H. Tazieff, 1963). 

Certes, il est bien difficile d'évaluer la quantité de gaz produits 
lors de ces manifestations de l’activité volcanique. Toutefois, en se 
basant sur la puissance des explosions et l’importance des masses 
de matières projetées, on peut dire que les échappements de gaz 
étaient de l’ordre des milliards de mètres cubes. On a pu établir la 
composition chimique des gaz: 96,6 % de H.0; 2,1 % de HCI: 
0,7 % de H.S et 0,3 % de H, (H. Tazieff, 1963). 

Parfois les éruptions produisent des quantités de gaz particuliè- 
rement élevées. D'autre part, on connaît de nombreux éruptions et 
échappements de gaz à partir des laves, qui se déroulent d’une manière 
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plus calme. Cela dépend des propriétés des laves. Des laves acides 
plus visqueuses se solidifient plus rapidement, ce qui gêne la libé- 
ration des gaz. L'accumulation des gaz sous une lave solidifiée conduit 
à ce que leur pression surmonte la résistance du « bouchon » partiel- 
lement solidifié de lave et il se produit l’explosion de puissance 
énorme avec la projection des débris de lave solidifiée à une hauteur 
élevée. Des laves basiques basaltiques sont de loin moins visqueuses 
et l’échappement de gaz se produit alors plus ou moins librement, 
sans explosions puissantes et s’amortit graduellement jusqu’à une 
nouvelle éruption. 

Bien que le constituant principal des gaz volcaniques soit repré- 
senté par la vapeur d’eau, la quantité des autres gaz est aussi énorme. 
Il est à noter que les volcans dégageaient des substances gazeuses au 
cours de toute l’histoire de la Terre après son réchauffement. 

L'étude de la composition des gaz volcaniques a débuté le siècle 
passé. Les premières études ont permis d'établir la présence dans la 
composition des gaz volcaniques de l’eau, ainsi que du gaz carboni- 
que, de l'hydrogène, de l'hydrogène sulfuré, de l’anhydride sulfu- 
reux, de l'hydrogène chloré. Il s’est accumulé actuellement une 
grande information sur la composition des gaz volcaniques. Elle 
a été obtenue grâce aux travaux effectués récemment principalement 
lors de l'étude des échappements de gaz des volcans de Kamtchatka, 
des Kouriles, du Japon, de l'Afrique, de la Méditerranée et des îles 
du Pacifique. 

Les études ont montré que la teneur des gaz volcaniques en eau 
était souvent de 90 à 98 % . Si l’on exclue l’eau, outre les composants 
principaux des gaz volcaniques tels que CO., H., SO., H.S, HCI, 
HF on trouve aussi CO, N., NH;, Ar, He et certains autres gaz. Des 
vapeurs de chlorures (NaCI, FeCl,, NH,CI et autres) sont observées 
dans les échappements de gaz chauds. La composition des gaz volca- 
niques dépend de la température des gaz et n’est pas la même dans les 
différentes régions volcaniques. 

L. Bacharina (1961), S. Naboko (1959), L. Sournikova (1961) 
notaient que les exhalations du volcan Klioutchevskoï aux tempé- 
ratures élevées (400 °C et plus) contiennent principalement de l’hydro- 
gène, de l'hydrogène chloré, de l’oxyde de carbone. La teneur en 
CO. augmente au fur et à mesure du passage aux fumerolles où la 
température s’abaisse jusqu'à 200 à 100 °C (tableau 40). 

La teneur en CO, des gaz de fumerolle du volcan Bezymianny 
à 100 à 200 Cétait de 94 %, tandis que pour les gaz du volcan Ebéko 
à 100 °C elle était de 90 à 98 %. Dans les gaz des volcans de Kam- 
tchatka on a trouvé de l’azote (l’air étant exclu). La proportion de 
l’azote n'était pas importante à une basse température (100 °C), 
mais elle augmentait avec la température et atteignait 5 à 7 % 
à 500 °C. Dans certains échantillons de gaz on a découvert de basses 
concentrations du méthane. I. Kirsanov (1964) a établi que les gaz 
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Tableau 41) 
Composition et concentration des gaz du volcan Chévéloutch, ‘ 


Température, °C | CO2 | HCI H32S + SO: 
00 à 200 47 ,1 12,6 26,5 
200 à 100 74,8 7.1 41,3 
100 à 7Ù 97,2 4,0 


de fumerolle du volcan Moutnovski contiennent principalement le 
gaz carbonique (70 à 90 %), l'hydrogène chloré et les gaz sulfurpux 
étant également présents. Aux températures élevées la teneur en HCI 
dépasse celle en gaz sulfureux. De faibles concentrations de méthane 
ont été découvertes dans trois échantillons sur cinq (0,4 à 1,1 %). 

Des études détaillées des gaz volcaniques du Japon ont été 
effectuées par J. Iwazaki, T. Ozawa, M. Yoshida et al. (1962). On 
a analysé 600 échantillons de gaz de 34 régions volcaniques et hydro- 
thermales. 

Les déterminations de la composition des gaz s'échappant directe- 
ment des lacs de lave des volcans Mihara et Oshima effectuées par 
les savants cités sont très intéressantes. La température des lacs de 
lave était près de 1000 °C. Les échantillons de gaz contenaient beaucoup 
d'air, les conditions de prélèvement des échantillons étant difficiles 
{tableau 41). 

Dans les gaz de fumerolle très chauffés on n’a pas découvert de 
l'hydrogène et de l’oxyde de carbone (tableau 42). 


Tableau 41 


Composition et concentration des gaz 
des lacs de lave, % 


Volcan | CO2 | Ho 
Mihara . . . . . . . . 28 42 
Oshima . . . . . . .. 9,8 90,2 


Tableau 42 
Composition et concentration des gaz de fumerolle, % 


Température, °C 


CO: | HCI | HF 


400 et plus . | 33,4 


20,8 | 3,1 
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Le gaz restant (8,7 %) est composé principalement de l’azote 
mélangé à d’autres gaz. On peut voir des valeurs citées que les gaz 
de fumerolle chauds contiennent beaucoup de l’anhydride sulfureux 
et de l’hydrogène sulfuré. La quantité de gaz carbonique augmente 
avec la température. Dans les gaz de sources thermales la concentra- 
tion de CO, atteint 70 % et plus mais à la différence des gaz de 
Kamtchatka, ils contiennent plus d'hydrogène sulfuré, sa concentra- 
tion étant en moyenne de 25 %. Dans certains gaz japonais prove- 
nant des fumerolles et des sources thermales (90 à 110 °C) la propor- 
tion de l’hydrogène sulfuré était de 50 à 60 % et plus. 

Le méthane n’a été découvert que dans le nombre restreint de 
prélèvements mais il est difficile, selon les conditions d’échappe- 
ment, de lier sa genèse aux gaz volcaniques. 

Dans les gaz de fumerolle du volcan Oussou on observait des 
concentrations de méthane suivantes (%): 


Fumerolle A1 . . . . . 0,09 Fumerolle .C-4 . . . . 0,11 
» A6a . . . . . 0,14 » B-1 . . . . 0,15 
» CDs ass 0,14 » B-4c . . . 0,15 
» LENS 0,14 » A-6c . . . O0 
» A-4a . 0,06 » C-3 . . . . 0,16 


Il est caractéristique que la concentration du méthane dans les 
fumerolles de ce volcan reste plus ou moins constante aux tempéra- 
tures de 200 à 700 °C. 


Tableau 43 
Composition et concentration de certains gaz 
de fumerolle, % 

: Cu Ne + au- 

Volcan ou source RE HF | HCI SO> | H2S CO2 Ho tres gaz 
[wo-Sima . . . . 740 | 2,2 5,0 | 44,3 3,4 | 25,9 | 15,0 1,6 
Nazou . . . . . . 540 ; 0,7 3,0 | 8,9 | 35,6 | 47,6 | — 4,2 
Iwo-Yama nee 480 | 5,5 14,8 | 8,3 | 14,9 1 55,3 | — 4,2 
Oana . . . . .. 258 _ 7,7 140,0 | 34,1 | 43,6 | — 4,6 
ALLO. 5 à à 5% dé 206 | 0,02 | 2,7 112,1 6,7 | 77,0 | — 1,5 
Iwo-Yama . . . . 1443 | 0,05 | 0,7 | 7,8 | 20,1 | 70,3 | — 1,1 
AD ui se 134 | 0,13 | 4,5 | 8,7 7,21 78,9| — 0,6 
Unohanazawa .. 93 — _— 0,14 | 54,51 44,8 | — 0,7 
Nakano-Sima . . . 100 _— 4,9 | 26,0 3,4 | 64,7 | — 1,0 
Sessiogawara . . . 91 — — 0,1 | 16,9 | 81,7 | — 1,4 
Bozou-Zigokou . . 84 _ — 0,03! 16,1 | 81,91 — 2,0 
Manza . . . . .. 85 — _— 0,1 | 71,6 | 27,4 | — 1,0 


Le tableau 43 donne à titre d'exemple les compositions de cer- 
tains gaz volcaniques de fumerolle japonais d’après les données de 
J. Iwazaki, T. Ozawa et al., publiées en 1965 à 1966 (% en volume, 
l'eau étant exclue). 
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Dans les gaz chauds de fumerolle on observe des concentrations 
élevées de l’anhydride sulfureux, de l'hydrogène chloré et flnuoré. 
La teneur du gaz en CO, et H,S augmente avec la baisse de la tem- 
pérature. Les gaz de sources thermales ne contiennent habituelle- 
ment pas d’ halogénures d’ hydrogène et d’anhydride sulfureux. On 
connaît tout de même des cas où à la température de 100 à 200 °C 
la quantité de HCI et de HF était considérable. J. Iwazaki et al. 
(1965) donnent une analyse du gaz dans lequel à la température 
de 105 °C la concentration de HCI atteignait 53 % (volcan Iwo-Sima). 
La teneur totale en HCI, HF, SO, et H.S était de 94 %, la proportion 
de CO, n’était que de 4,2 % et celle de l'azote avec les autres gaz n'était 
que de 1,6 %. Toutefois dans la majorité des cas les composants 
principaux des gaz de sources thermales sont CO, et H.S. Dans les 
gaz de certaines sources thermales la quantité de l'hydrogène sulfuré 
dépasse celle du gaz carbonique. La composition du gaz de la source 
thermale Manza en est un exemple. La présence de l'hydrogène en 
concentration élevée n’est découverte que dans les gaz de fumerolle 
à haute température (volcan Iwo-Sima, 740 °C). Sa quantité dans les 
autres gaz est insignifiante. Les analyses citées plus haut sont don- 
nées sans eau dont la concentration dans la composition des gaz 
aux températures supérieures à 100 °C atteint 95 à 99 % 

J. Iwazaki et les autres chercheurs japonais subdivisent les gaz 
volcaniques suivant leurs températures en catégories suivantes: 


1200 à 800 °C HCI, SO., CO., H: > H,S, N: 
800 à 100 °C. groupe A HCI, Cr HS, CO > No, H. 
800 à 100 °C, groupe B SO», H,S, CO, > N, > HCI, H; 
100 à 60 °C H,S, CO: = N: > SO; S H, 
Moins de 60 °C CO, > NN: > HS 


La comparaison des gaz volcaniques japonais avec les gaz des 
volcans de Kamtchatka montre que la différence principale consiste 
dans la concentration plus élevée des gaz sulfurés (H,S et SO.) 
et l'absence de H, et CO, dans les gaz de fumerolle japonais. Cette 
différence est la plus accusée dans les gaz de sources thermales. 

Une série d’études a été effectuée sur les îles Hawaii et les autres 
iles du Pacifique, en Nouvelle-Zélande et Indonésie sur la composi- 
tion des gaz volcaniques en liaison avec les conditions de leur échap- 
pement. 

Les gaz des lacs de lave des volcans Kilauea et Mauna Loa sur 
les îles Hawaii ont été étudiés par E. Shefferd, A. Day, G. Geger. 
Ils prélevaient les gaz s’échappant directement des laves basalti- 
ques, des cassures de courants de lave refroidis et des fumerolles. 
On a établi que les gaz contenaient les vapeurs d’eau ainsi que l’hy- 
drogène, l'hydrogène sulfuré, l'hydrogène chloré, l’oxyde et le bioxy- 
de de carbone, l'hydrogène fluoré, l'azote, l’argon et certains autres 
gaz (tableau 44). 
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Tableau 44 


Composition des gaz du lac de lave du volcan 
Kilauea d’après les données de E. Shefferd (1927), % 


n° du 
prélo- CO» co H>2 No Ar SO S2 SO3 Cl H:0 
vement 
140 16,44] 0,11 | 0,10 115,031 0,24 113,57 | 0,05 | 3,56 | 0,03 | 50,88 
41 20,93 | 0,59 | 0,32 | 4,131 0,31 111,42] 0,25 | 0,55 | 0,00 | 61,56 
8 47,68 | 1,46 | 0,48 | 2,411 0,14 111,15 | 0,04 | 0,41 | 0,04 | 36,18 
16 18,03] 0,56 | 0,67 | 3,11 0,08 8,53 | 0,15 | 2,53 | 0,08 | 66,25 
7 47,251 0,62 | 0,76 | 5,88| 0,18 9,75| 1,06 | O 0,25 | 64,18 
18 17,551 0,74 | 0,83 | 4,50! 0,12 110,81 | 0,22 | 3,22 | 0,13 | 61,88 
143 16,96 | 0,58 | 0,96 | 3,35] 0,66 7,91 | 0,09 | 2,46 | 0,10 | 67,52 
2 17,95 | 0,36 | 1,35 137,84] Non 3,51 | 0,49 | Non | Non | 38,48 
déter- déter-| déter- 
miné miné | miné 
D 9,541 1,12 | 1,53 | 10,47] 0,00 9,90 | 2,72 | Idem | 0,00 | 64,71 
3 33,48 | 1,42 | 1,56 | 12,88] 0,45 129,83 | 1,79 | Idem | 0,17 | 17,97 
| 


La composition moyenne des gaz provenant des lacs de lave 
à 1100° C peut être représentée (en faisant abstraction des vapeurs 
d’eau et de l'air) de la manière suivante (en %): CO, — 56,7; 
SO, — 27,8; CO — 1,5; H, — 1,6; SO, — 10,9; les autres gaz — 1,5. 

Dans les gaz de Kilauea le rapport de l'argon à l'azote est dans 
la majorité des cas beaucoup plus haut que dans l’atmosphère (1,94 
à 1,96). Dans les sources thermales des îles Hawaii le composant 
principal des gaz à 97 °C est CO, dont la teneur moyenne est près 
de 88 %. Il y a en outre CO (8,9 %), SO, (3,9 %) et H. (0,1 %). 

Il n’y a pas beaucoup de données sur la composition des gaz des 
régions volcaniques de l'Indonésie. D. White et G. Waring (1963) 
notent que la teneur en CO, des fumerolles de l'île Java était pour 
les différents prélèvements de 44 à 76 % aux températures de 96 
à 192 °C. On a découvert les traces de HCI et des composés sulfurés. 
On a également trouvé des concentrations élevées de CO (23 à 38 %), 
mais ces déterminations sont mises en doute. 

Selon les études de J. Halston et V. Mc Kab (1962) les gaz des 
fumerolles et des sources thermales de la Nouvelle-Zélande sont 
composés principalement (en excluant les vapeurs d'eau) du gaz 
carbonique dont la concentration est en moyenne voisine de 97,5 %. 
Ces gaz contiennent également |’ hydrogène (0,56 %}) et le méthane 
(0,52 %). Le reste de la composition est présenté par l'azote (1,28 %) 
et l'oxygène (0,04 %). 

Dans les gaz des eaux souterraines chaudes de la région de Waira- 
kei (région volcanique de Taupo, l’île du Nord de la Nouvelle-Zélan- 
de) le composant principal est CO, (96 à 98 #), on observe aussi 
des petites quantités d'hydrogène (2 à 3 %}), d'hydrogène sulfuré 
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(0,1 à 2 %), de méthane (dixièmes de %}), d'azote et d'ammoniac. 
La teneur en gaz des solutions souterraines est de 500 à 5700 mg/l 
(A. Ellis, 1965). 

M. Chaigneau, H. Tazieff et R. Fabr (1960) ont effectué l’étude 
des gaz du volcan d'Ambrym (Nouvelles-Hébrides). L'archipel des 
Nouvelles-Hébrides situé dans la partie occidentale du Pacifique 
(à l’est de l'Australie) est caractérisé par une sismicité et des activi- 
tés volcaniques accusées. Dès la fin du siècle passé les périodes du 
repos entre les paroxismes éruptifs du volcan d'Ambrym étaient 
de 19, 16, 12, 14 ans et À an successivement. Les échantillons de gaz 
étaient prélevés dans les fumerolles à la base d’un cône actif du 
cratère Maruma, au centre du cratère luniforme Nunatic et sur la 
paroi intérieure du cratère Mbweselu. Le composant principal de 
tous les gaz étudiés était le gaz carbonique dont la concentration 
était de 31 à 47 %. Les prélèvements contenaient près de 50 % d'air. 
Dans le gaz volcanique initial la proportion du gaz carbonique était 
d'environ 90 %. SO, (8 à 10 %) était l’autre composant du gaz. On 
a découvert dans le gaz de fumerolle à la base du cratère Maruma 
des petites concentrations de méthane et d'oxyde de carbone. La 
teneur en chacun de ces composants atteignait 1 %, l’air étant 
exclu. Le méthane et l’oxyde de carbone n'étaient pas découverts 
dans les autres gaz. Il est caractéristique que le rapport SO./CO, 
était pratiquement constant dans tous les gaz étudiés, ce qui a per- 
mis aux auteurs de faire la conclusion que c'étaient CO, et SO, 
qui étaient dégagés directement du magma. Une petite concentra- 
tion de l’azote était découverte dans le prélèvement de gaz du cra- 
tère Nunatik. Toutefois, compte tenu de la concentration de l’argon, 
cet azote était évidemment aussi de l’origine atmosphérique. On a 
établi dans tous les prélèvements étudiés l'absence complète de 
l'hydrogène et de l'hydrogène sulfuré, chloré et fluoré. 

En Amérique du Nord les émanations les plus actives des gaz 
volcaniques ont lieu en Alaska. D. White et G. Waring (1963) pré- 
sentent des données sur la composition des gaz de fumerolle d’Alaska 
(100 à 400 °C) empruntées principalement des archives des anciennes 
études de E. Allen et E. Zyss (1917 à 1919). Dans les gaz de la vallée 
des Dix Mille Fumées on a noté des concentrations élevées de HCI 
(40 à 87 %), HF (1,14 à 2 %) et H,S (3 à 61 %). L'analyse des gaz 
provenant des autres régions a fait découvrir principalement CO, 
(12 à 81 %) et LS (3 à 88 %). Il y a de petites concentrations de CO 
et CH,, on suppose la présence de l'hydrogène. Dans les fumerol- 
les de l’une des îles à 96-98 °C on a découvert récemment CO, (47 à 
62 %}) et HS (37 à 53 %). Dans les gaz de fumerolle de l’état Oregon 
à 89 °C la proportion de CO, était de 89 à 96 %, celle de H,S de 3 à 
11% avec des traces d'hydrogène et de méthane. 

Dans les gaz des geysers de Californie, qui ne sont pas situés 
à proximité des volcans, aux températures de 154 à 181 °C la teneur 
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en CO, était de 65 à 66 %, CH, de 15 %, H, de 14 à 15%, NH, 
de 1,3 à 1,8 % et en H,S de 1,7 à 3,6 %. D. White et G. Waring 
(1963) donnent les résultats de deux analyses de gaz du volcan 
Paricutin (Mexique). Dans la première analyse le gaz contenait 62 % 
de CO,, 12 % de NH, et 26 % de HCI et dans la deuxième, 5,4 % 
de CO, 84 % de HCI et 10,5 % de SO. 

Les gaz dégagés par le lac de lave du volcan Niragongo (Afrique 
Centrale) ont été étudiés par M. Chaigneau, H. Tazieff et R. Fabr 
(1959 à 1960). La surface du lac de lave y diminue avec le temps 
(en 1959 elle était près de 29 000 m°) et le niveau de lave liquide 
s’abaisse graduellement. L'existence prolongée du lac de lave liquide 
peut être expliquée par la venue continue des gaz magmatiques 
chauds s’échappant directement de la lave et des crevasses aux 
parois incandescentes dans le cratère du volcan. 

Des échantillons de gaz ont été prélevés. La concentration de 
l’air dans les échantillons était généralement basse mais dans deux 
échantillons elle atteignait 46 à 47 %. Une certaine quantité d'azote 
y était présente (après l'exclusion d'air). Les auteurs de cette étude 
présentent les résultats des analyses sans aucune correction due à la 
présence de l’air. L’air étant éliminé, 'la composition moyenne du gaz 
est suivante (%): CO, — 75,7; SO; — 6,3; CO — 4,0; N, — 12,1; 
H, — 1,3. 

” L'azote présent dans le gaz ou sa partie majeure est évidemment 
représenté par des restes de l’air après la consommation d'une partie 
de l'oxygène pour l’ oxydation de l'hydrogène, de l’oxyde de carbone 
ou des autres gaz, d'autant plus que le rapport de l'azote à l’argon 
est à peu près le même que dans l'atmosphère. 

‘Dans les gaz du lac de lave du volcan Niragongo on a établi la 
présence des vapeurs de soufre dans le gaz (2,4 %). Le soufre se dépo- 
sait dans des ampoules avec les prélèvements de gaz. 

Dans les gaz du volcan Hékla (Islande) s'échappant de la lave 
la proportion de CO, était dans un des cas voisine de 100 %. Dans 
l’autre cas le gaz contenait 61 % de CO, et 39 % de SO.. Selon les 
données de B. Leendalh la teneur en CO, des gaz de fumerolle à 600 
à 620°C changeait nettement dans des prélèvements différents 
(de 1 à 100 %). On a découvert aussi la présence de CO (jusqu’à 
17 %), H, (jusqu’à 67 %), HCI (jusqu'à 52 %) et SO, (jusqu'à 78 %). 

La teneur en CO: des gaz de fumerolle du Vésuve à 147 à 149 °C 
est d'environ 99 %, il y a des traces de l'hydrogène sulfuré, de 
l'hydrogène pur et du méthane (A. Rittmann, W. Sbornsh, 1964). 

Les études des gaz du volcan Etna ont été effectuées récemment 
par M. Chaigneau. Des échantillons de gaz ont été prélevés dans la 
lave liquide s’écoulant du cratère Nord-Ouest et des fumerolles 
constamment actives du cratère central. On a étudié en outre la 
composition des inclusions de gaz dans les échantillons de laves 
solides. 
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Les résultats de l'analyse des gaz prélevés dans la lave liquide 
sont suivants (valeur moyenne de l'analyse de deux prélèvements, %) : 
SO, — 21,67; CO, — 18,2; CO — 0,3; H, — 10,35 ; CH, — 0,65; 
O, — 1 25: N, + gaz nobles — 47, 55. 

D'après la teneur de l'azote en gaz nobles on peut admettre que 
le gaz contient l'azote atmosphérique ainsi que 18 % environ de 
l'azote de profondeur. Les études des gaz de fumerolle du cratère 
central ont montré que leur composition n "est pas la même dans les 
différentes fumerolles, ce qui est principalement dû aux différentes 
additions de l’air atmosphérique. M. Chaigneau croit que cette 
pollution des prélèvements par l’air atmosphérique est conditionnée 
par la porosité du terrain à travers lequel passent les gaz et non par 
les défauts de la technique du prélèvement, car la teneur en oxygène 
est plus ou moins constante pour les prélèvements de la même fume- 
rolle. 

La teneur en CO, des gaz de fumerolle d’Etna était plus haute 
que celle des gaz s’échappant directement de la lave liquide. L'étude 
des inclusions de gaz dans les laves a permis d'établir leur composi- 
tion (valeur moyenne de six prélèvements): SO, — 18,3 % ; 
CO, — 59,8 %; CO—10,4%; H,—7%; CH4—0,9% et 
N: — 3,6 %. 

A. Rittmann (1964) donne la composition de la vapeur chaude 
provenant de la source Larderello en Toscane. Lorsqu'on exclue les 
vapeurs d’eau et transforme le pourcentage pondéral en celui vom 
mique, on obtient la composition suivante du gaz : CO, — 91,7 % ; 
HS — 5,2 % ; CH, — 0,9 %; les autres gaz — 2,2 %. 


RÉGULARITÉS DE LA COMPOSITION DES GAZ 
VOLCANIQUES 


L'origine et l’évolution dans les conditions du manteau supé- 
rieur des substances telles que le gaz carbonique, l’anhydride sul- 
fureux, les halogénures d'hydrogène et les autres substances mention- 
nées plus haut restent encore inconnues à cause du manque de la 
connaissance de l’histoire de ces substances et de leur comportement 
sous pressions et températures existant dans le manteau. Il con- 
vient donc, avant d’avancer des hypothèses quelconques sur ces 
problèmes, de nous arrêter sur les régularités générales de la compo- 
sition des gaz. volcaniques. Cela permettra d'aborder plus correcte- 
ment l’étude de leurs formation, évolution et migration. 

On connaît actuellement le nombre important des analyses de gaz 
volcaniques dont la plupart (près de 1000) est effectuée récemment 
et les déterminations effectuées ne sont généralement pas mises en 
doute. Les analyses des gaz volcaniques effectuées dans le siècle passé 
sont moins sûres. La technique des déterminations de gaz combus- 


222 GAZ DU MANTEAU SUPÉRIEUR 


tibles n’était pas à l'époque mise au point d’une manière suffisante 
et les résultats obtenus ne sont pas toujours certains. 

Le tableau 45 représente les données généralisées sur la composi- 
tion des gaz volcaniques en fonction de la température et des condi- 
tions d'échappement. La composition des gaz (tableau 45) est inté- 
ressante sous le rapport qu'elle est la plus proche de celle des gaz 
magmatiques profonds. Il convient de noter que la complexité du 
prélèvement des échantillons de ces gaz, la correction de la composi- 
tion pour éliminer les composants atmosphériques ainsi que la varia- 
tion de la composition des gaz lors de leur refroidissement rendent 
difficile l’obtention des données précises. 


Tableau 45 


Composition des gaz s’échappant directement de la lave 
liquide (sans vapeurs d’eau et des gaz atmosphériques 
et halogéno-hydriques), % 


Volcan | CO: | co H2 | SO2 | CH | ere 
Mihara . . . .. 28 — 72 — — — 
Oshima . . . .. 9,8 — 90,2 — — — 
Kilauea et Mauna 

digue 97,0 1,6 1,7 39,7 = se 
Niragongo ; 86,7 4,6 1,95 17,2 — — 
Etna . . . . .. 28,8 0,5 146,5 34,5 1,0 18,7 


On peur voir du tableau 45 que les gaz magmatiques chauds ne 
sont pas les mêmes d’après leur composition. La proportion de 
l'hydrogène, du gaz carbonique et des gaz sulfureux varie sensible- 
ment dans des volcans différents. Dans les gaz des volcans japonais 
c'est l’hydrogène qui prédomine, pour Niragongo c’est le gaz carbo- 
nique, tandis que les gaz de Kïilauea et de Mauna Loa occupent 
d’après leur teneur en CO, la place intermédiaire, ils contiennent 
une proportion importante des gaz sulfureux. Les acides halogéno- 
hydriques ne sont pas trouvés dans les gaz de Niragongo tandis que 
dans les gaz de Kilauea des petites concentrations de HCI et HF 
ont été notées. Pour les gaz des volcans Mihara et Oshima J. Iwasaki 
et al. ne donnent pas de concentrations de HCI et HF mais ils notent 
la présence de HCI dans l’eau condensée des gaz. Les composants 
principaux des gaz d’Etna sont SO, et CO.. L’azote y est aussi pré- 
sent bien que son origine ne soit pas tout à fait connue. 

La présence de HCI et HF dans les gaz chauds de fumerolle per- 
met de supposer leur présence dans les gaz s’échappant des lacs de 
lave. Bien que le rapport des composants mentionnés dans le ta- 
bleau 45 reste constant, les valeurs de leurs concentrations doivent. 
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donc être réduites vu la présence des concentrations d'halogénures 
d'hydrogène, dont on n’a pas tenu compte. 

Une petite quantité de méthane observée dans certains prélève- 
ments de gaz s’échappant de la lave liquide est probablement due 
à la synthèse du méthane au cours du refroidissement du gaz après 
son échappement. 

Les différences dans la composition des gaz provenant des lacs 
de lave témoignent de ce que la matière des foyers magmatiques 
et du manteau supérieur n’est pas homogène. Les différences dans 
la composition des gaz de fumerolle et des gaz de sources thermales 
dans des régions volcaniques différentes sont aussi importantes. Les 
gaz de fumerolle du volcan Klioutchevskoï se distinguent par une 
basse teneur en CO, et une teneur élevée en CO, H, et HCI. Quant 
aux gaz de fumerolle du Japon et de l’Alaska (Katmai), ils sont 
caractérisés par une basse teneur en CO, et par une concentration 
élevée de HCI, H, et O.. Il est possible que cela dépende des facteurs 
de caractère régional (Japon-Kamtchatka-Alaska). 

Toutefois la composition des gaz de fumerolle n'est pas la même 
dans des volcans différents de Kamtchatka. La concentration élevée 
de SO, est observée aussi dans les gaz de fumerolle d'Etna (tableau 46). 


Tableau 46 
Composition moyenne des gaz de fumerolle et des gaz 
de sources thermales aux différentes températures 
(sans vapeurs d’eau et gaz d’air), % 


Source de gaz Température, °C CO: (ete) H>2 HCI | HF | H:S 0 
Fumerolle . . . | Plus de 400 52,4 | 3,9 | 10,6 | 15,1 | 2,9 | 4,9 | 10,2 
Fumerolle . . . | 100 à 400 77,3 | 14,2 0,9 6,9 | 0,1 | 6,4 1,0 
Source thermale | 100 et moins 95,611,01 0,41 0,31 — [3,0 | — 


Nota. Les gaz contiennent une certaine quantité de l’azote excédentaire (1 à 6%} 
et du méthane. 


Les valeurs présentées dans les tableaux 45 et 46 sont approxi- 
matives à cause des difficultés de prélèvement des échantillons 
des gaz de fumerolle aux températures élevées (400 °C et plus), 
de la manque de précision dans la détermination de ces tempéra- 
tures et de la variété de la composition des gaz. 

La concentration de CO, augmente graduellement avec le passa- 
ge des gaz de lacs de lave aux fumerolles à haute température, puis 
aux gaz à basse température et à ceux des sources thermales (fig. 43). 
La concentration des autres gaz diminue en même temps. La con- 
centration moyenne et le rapport des composants sont les plus 
difficiles à déterminer dans les gaz des lacs de lave. Les analyses 
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de ces gaz sont peu nombreuses et la concentration quantitative des 
composants tels que HCI et HF reste inconnue. C’est pourquoi la 
fig. 43 ne fournit les concentrations de HCI et HF que pour les gaz 
de fumerolle. 

L'augmentation de la teneur en CO, avec l’abaissement de la 
température peut être expliquée par le fait que plus la température 
du gaz produit est basse, plus long était donc le chemin parcouru 
par le gaz s’échappant du magma. Les gaz agressifs HCI, HF et 
SO, entraient en réactions, ce qui faisait accroître la concentration 
de CO, dans le gaz restant. Si le gaz migrant rencontrait des roches 

' carbonatées, leur interaction 
5 DC avec HCI et HF conduisait à la 
2 . , N 
formation de CO.. L'hydrogène 
entre évidemment lui aussi en ré- 
actions de réduction. Par suite de 
toutes ces réactions les gaz ayant 
parcouru un long chemin suivant 
les cassures dans les roches mag- 
matiques et sédimentaires et 
s'échappant à la température de 
100 °C ou moins à partir des sour- 
, ces thermales sont presque en- 
1200- es La <96 \isrement composés du ce Car- 
-1000 45 100 . 

| bonique. Les gaz sulfurés sont 
Fig. 43. Variation de la composition représentés principalement par 
des gaz volcaniques en fonction de la l'hydrogène sulfuré et l’anhy- 

FORSURS dride sulfureux. Les gaz des lacs 

de lave et des fumerolles à hau- 

te température contiennent principalement SO., HS apparaissant 

avec la diminution de la température. Dans les gaz des sources ther- 
males on trouve presque exclusivement de l'hydrogène sulfuré. 

D'après le tableau 46 la teneur moyenne des gaz de sources ther- 
males en hydrogène sulfuré est d'environ 3 %, ce qui est dû à sa 
concentration élevée dans les gaz des sources thermales japonaises. 
Pour les sources des autres régions volcaniques la teneur moyenne 
en hydrogène sulfuré est beaucoup plus petite. 

La composition des gaz dans les différentes régions volcaniques 
n'est donc pas la même, ce qui est évidemment lié à la non-homo- 
généité de la matière du manteau supérieur ainsi qu'aux conditions 
de la migration du magma et des gaz. 

Les régularités et les particularités de la composition et de 
la répartition des gaz, propres à chaque région volcanique. se- 
ront évidemment établies après l'accumulation des données appro- 
priées. 

Actuellement on possède la plus riche information sur les gas 
volcaniques japonais qui contiennent beaucoup de gaz sulfurés. 


50 


HCL+HF 
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S. Matsuo (1961) a noté les régularités suivantes pour les gaz volcani- 
ques du Japon. 

1. Plus la température d'une fumerolle est basse, plus petit 
est le rapport de l’azote à l’argon, ce qui s'explique selon S. Matsuo 
par la pollution importante du gaz de fumerolle avec l’air aux basses 
températures. 

2. Plus la température d’une fumerolle est basse, plus petite 
est la concentration de l’hydrogène et plus petit est le rapport de 
SO, à Hs. 

En ce qui concerne H., SO, et HS ces régularités se conservent 


dans les autres régions volcaniques et en moyenne dans tous les gaz 
volcaniques. 


FORMATION DES GAZ, LEURS ÉVOLUTION 
ET MIGRATION 


Les composants principaux des matières volatiles venant avec 
le magma ou s’en échappant sont l’eau dont la proportion est égale 
à 90 %, le gaz carbonique, ensuite l'hydrogène, les halogénures 
d'hydrogène, les gaz sulfureux, l’oxyde de carbone, l'azote, etc. 
En arrivant dans l'atmosphère toutes ces substances deviennent des 
gaz libres et la plupart d’eau se condense. Les gaz des fumerolles 
et des sources thermales migrent dans les masses rocheuses à l’état 
libre ou en solution avec l’eau. Dans le magma même se déplaçant 
suivant les cassures et les canaux dans la zone de faille les gaz peuvent 
se trouver partiellement à l’état libre surtout lorsque le magma 
s'approche de la surface terrestre. La baisse de pression peut conduire 
à ce que l’échappement du gaz à partir du magma peut débuter avant 
qu'il se déverse du volcan. Cet échappement de gaz dépend de sa 
concentration et des propriétés du magma. 

En ce qui concerne les foyers magmatiques et le manteau supé- 
rieur, l’état de H.,0, CO, et des autres substances qui deviennent 
gazeuses dans les conditions de la surface terrestre a un caractère 
particulier. 

Dans les foyers magmatiques situés profondément dans le manteau 
supérieur là où commence l’asthénosphère, c.-à-d. à la profondeur 
de 60 km, la température atteint 1000 à 1300 °C et la pression est 
de 16 000 à 20 000 kgf/cm*. Les problèmes concernant l’état de 
l’eau et de gaz différents dans ces conditions ne sont pas clairs. La 
température critique de l’eau étant de 374 °C, elle devrait être, 
malgré la pression élevée, à l’état gazeux à la température du magma. 
Sous ces pressions et d'autant plus sous les pressions évaluées aux 
profondeurs de 100 à 300 km aux dizaines de milliers d’atmosphères 
la densité de l’eau gazeuse doit dépasser de loin la densité habituelle 
de l’eau liquide. Toutefois, même l’état de l’eau, qui est une substance 
très connue, aux pressions très élevées est encore peu étudié. On 
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a établi expérimentalement l’existence de quelques types de l'eau 
solide (glace) en fonction de la pression. Le point triple dans le 
système glace VI-glace VII-eau liquide à <+82°C correspond à 
22 000 kgf/em°. Sous pression de 39 000 kgf/cm* le point de fusion 
de la glace VII est égal à +192 °C. La densité de cette glace est voisine 
de 1,5 g/cm* (Nékrassov, 1962). Il a été aussi établi qu'à la pression 
de 12 000 kgf/cm° le gaz carbonique à l’état cristallin existe à +93 °C 
bien que sa température critique soit de +31,4 °C. Sous pression 
voisine de 100 000 kgf/cm° l’eau conduit bien le courant électrique. 
Même aux températures peu élevées une telle pression conduit évi- 
demment à la dissociation de l’eau. Aux températures surcritiques 
et aux pressions très élevées on peut supposer la formation d'un 
système des phases gazeuse et solide. Cela concerne non seulement 
l’eau mais aussi les autres matières volatiles. 

Il a été noté plus haut que les gaz aux pressions élevées dissolvent 
des substances liquides et certains corps solides. On sait que sous 
pressions élevées les silicates alcalins se dissolvent très bien dans la 
vapeur d’eau surchauffée. A la pression de 2170 kgf/cm* et à la 
température de 400 °C la solubilité des silicates alcalins dans la 
vapeur d’eau était de 40 % en poids. Les études de R. Garanson 
ont démontré que l’eau se dissout dans les silicates fondus. A la 
température de 900 °C et à la pression de 2000 à 3000 kgf/cm° la 
teneur du granite fondu en eau était de 8 à 9 % (tableau 47). 


Tableau 47 


Quantité de l’eau dissoute dans les granites 
et basaltes fondus sous 900 à 1000 °C d’après 
les données de N. Khitarov et al. (1959), % 


ten Basalte fondu Granite fondu 
1000 2,4 2,8 
2000 3,0 5,0 
3000 4,4 6,2 


La solubilité de l’eau dans le granite fondu est un peu plus haute 
que dans le basalte fondu. La solubilité de l’eau augmente avec la 
pression. Dans le manteau supérieur la pression peut atteindre quel- 
ques dizaines de milliers d'atmosphères. On peut donc supposer que 
la matière plastique du manteau supérieur contienne l’eau en solution. 
Si l’eau du manteau se trouve à l’état libre, elle représente un corps 
plastique dont la densité et la viscosité sont beaucoup plus hautes 
que celles de l’eau liquide dans les conditions habituelles. 

La quantité de CO., H. et des autres gaz dans le magma et la 
matière du manteau supérieur est beaucoup plus petite que celle 
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d'eau. Ces gaz s’y trouvent entièrement en solution et ne se dégagent 
du magma à l’état libre qu'à l’abaissement suffisant de la pression 
dans les zones supérieures de l'écorce terrestre. 

L'origine des substances du manteau est liée à l’histoire de la 
formation de la Terre en tant qu'une planète. L'eau, le gaz carboni- 
que, l’hydrogène, les composés sulfureux et halogénés étaient évi- 
demment hérités partiellement du nuage protoplanétaire terrestre 
et partiellement étaient formés dans le manteau supérieur au cours 
de la formation du Globe. Lors de la migration du magma à travers 
les failles profondes toutes ces substances subissent des transforma- 
tions provoquées par le déplacement de l'équilibre des réactions. 
Il y avait aussi des hypothèses selon lesquelles les gaz des magmas 
fondus provenant du manteau supérieur étaient mélangés aux gaz 
de l’écorce terrestre. Certains chercheurs (Matsuo, 1960) supposent 
que les vapeurs d’eau et le gaz carbonique ont principalement pour 
source l'écorce terrestre tandis que les autres composants des gaz 
volcaniques”se forment dans le magma. Certains chercheurs croient 
que seulement 5 à 7 % de H,0 et CO. des gaz volcaniques ont une 
origine magmatique. On suppose que le gaz carbonique doit sa 
formation au contact du magma contenant de la silice libre avec 
fes roches carbonées de l'écorce terrestre : 


(CaCO, + Si0, += CaSiO, + CO, 


Selon A. Danielson la pression partielle atteint au cours de cette 
réaction 2570 kgf/cm* à 700 °C. 

Les gaz s’échappant directement et continuellement de la lave 
liquide ont une teneur élevée en H.0 et CO.. Le magma se déplace 
dans l’écorce terrestre suivant les failles. Si une certaine quantité 
de roche carbonée est entrée au premier moment en réaction indiquée 
plus haut sur le chemin de mouvement du magma, par la suite ce 
processus de formation de CO, ne pourrait plus avoir de l'importance 
car le magma passerait par des canaux dont les parois sont composées 
des carbonates transformés par la réaction. En ce qui concerne le 
CO, formé au premier moment (aux dépens de la réaction avec les 
carbonates) il est plutôt dispersé dans les roches environnantes 
qu'entraîné par le magma. Les gaz de lave ne peuvent avoir une 
concentration plus ou moins élevée de CO, provenant des carbonates 
de l'écorce terrestre ainsi que de H,0 entraînée par le magma lors 
de son mouvement à travers l’écorce terrestre que lors de la forma- 
tion primaire d'un volcan. Les gaz des volcans existant longtemps 
ont H.0 et CO. de l'origine magmatique. La quantité plus impor- 
tante de H,0O d'origine non magmatique peut être présente dans 
certains gaz de fumerolle et de sources thermales. 

Au cours de toute l’histoire de la Terre son enveloppe extérieure 
était le siège des processus chimiques responsables de la transforma- 
tion des substances initiales. La composition du manteau supérieur 
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et celle des matières volatiles qui nous intéressent, qui sont gazeuses 
dans les conditions habituelles, n'étaient pas formées d’un seul 
coup. Le problème de l'histoire des gaz terrestres sera abordé 
plus loin. Notons pour le moment que l'analyse thermodynamique 
détaillée de tout l’ensemble des réactions ayant lieu dans le magma 
est difficile à faire non seulement à cause d’un nombre élevé de ces 
réactions mais aussi à cause de l'absence des données expérimentales 
sur les réactions se déroulant à hautes températures et sous pressions 
très élevées. L’influence catalytique d'un milieu sur les processus 
chimiques qui se déroulent dans ces conditions est également incon- 
nue. + 

On peut obtenir une certaine idée sur l’état et l'orientation des 
processus chimiques dans le manteau supérieur en partant du principe 
de déplacement de l'équilibre de Le Chatelier et en extrapolant les 
propriétés thermodynamiques des matières dans le domaine de 
températures et pressions élevées. Mais, comme il a été noté plus 
haut, avec l’extrapolation qui va très loin on ne peut être sûr des 
conclusions obtenues. En étudiant l'orientation des processus chimi- 
ques de formation et d'évolution des corps gazeux lors de la forma- 
tion de la Terre et au cours de son existence ultérieure, on peut admet- 
tre qu'indépendamment du moyen de la formation de la Terre 
l’état des processus chimiques dans les zones profondes aux différentes 
étapes de leur existence est déterminé par les conditions thermo- 
dynamiques existant à ces étapes. 

La formation des gaz par suite des différentes réactions dans le 
manteau doit être considérée comme une série de processus se dérou- 
laut dans un système ouvert vu la migration des gaz vers la surface 
terrestre. Cette migration des gaz et la variation de la température 
du manteau avec le temps géologique entraïnent le déplacement 
de l'équilibre des réactions. Bien que les quantités de gaz en migra- 
tion soient petites en comparaison avec leurs réserves dans le manteau 
supérieur, le déplacement de cet équilibre se produit toutefois très 
lentement et est déterminé par le temps géologique. L'équilibre 
des réactions reste évidemment pratiquement constant aux cours des 
millions ou des dizaines de millions d'années. La température et la 
pression existant actuellement dans le manteau supérieur ne sont 
pas différentes pour beaucoup de celles qui existaient, par exemple, 
il y a 300 à 400 millions d'années. Le caractère des processus chimi- 
ques n'a pas considérablement changé pendant ce temps. Plus les 
gaz formés sont denses et plus vite les matières volatiles passent 
de la sphère de réactions aux zones de terrains situées plus haut ou 
à l’atmosphère, plus les processus chimiques sont orientés vers la 
formation de ces gaz, les réactions directes de formation des gaz 
n'étant pas freinées par les réactions inverses avec la participation 
des produits de réactions. L’intensité des processus de formation 
des gaz diminue avec l’épuisement des réserves de matières premières. 
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La température et la pression augmentent lentement avec la profon- 
deur, ce qui permet de distinguer des zones bien épaisses dans les- 
quelles les processus chimiques ont certaines particularités bien 
que les caractéristiques d’une zone varient légèrement avec la pro- 
fondeur. 

Au cours de longues époques géologiques il s'établit dans chaque 
zone l'équilibre chimique des processus indépendamment de ce que 
la température en question était créée par son élévation ou la réduc- 
tion. L'orientation générale de l’ensemble de ces processus conduit 
principalement à l’accumulation des substances les plus stables 
dans la zone donnée. 

Le manteau supérieur et le magma introduit dans l'écorce ter- 
restre sont le siège de réactions différentes. Ce sont avant tout les 
réactions avec la participation de H,0, H.,, CO et CO, acides halogé- 
no-hydriques, composés sulfureux gazeux, azote et d’autres éléments. 
Ce sont des réactions réversibles concernant les substances qui sont 
gazeuses dans les conditions de la zone supérieure de l’écorce terrestre. 
Les autres substances du manteau supérieur sont aussi sujettes aux 
transformations chimiques. 

On sait que l’eau et le gaz carbonique sont des composés ther- 
miquement assez stables. Leur dissociation à 1000 à 1500 °C n'est 
pas importante. Sans tenir compte de l'influence du milieu, l’eau et 
le gaz carbonique ne doivent pas être sujets à une désintégration 
thermique quelque peu importante aux températures et pressions 
existant dans le manteau supérieur. L'augmentation de la pression 
fait déplacer l’équilibre des réactions vers la formation de l’eau 
et du gaz carbonique 


2H, +0.2H.,0 et 2C0 + O, = 2C0, 


Mais au contact avec des corps minéraux aux températures de 
quelques centaines de degrés l’eau est soumise à une décomposition 
partielle. Le degré de décomposition dépend des particularités 
chimiques et catalytiques des corps minéraux avec lesquels l’eau 
est en contact. Lors de son interaction avec les granites et les basaltes 
fondus à la pression de 2000 à 3000 kgf/cm° et à la température de 
900 à 1000 °C il se produit l'absorption d’eau. D'autre part. on 
observait dans les expériences une certaine dissociation de l’eau, 
due à l'influence catalytique du système minéral. Dans les cas 
où l'oxygène de l'eau est dépensé pour l'oxydation (les oxydes 
inférieurs de Fe et de certains autres métaux se transforment en 
oxydes supérieurs), la quantité équivalente de l'hydrogène reste 
libre. Aux températures de quelques centaines de degrés a lieu la 
réaction de l’eau avec le fer métallique avec la formation de FeO, 
Fe;0:, Fe:30, et de l'hydrogène. La réaction entre FeO et l’eau 
accompagnée de la formation de l'hydrogène s’enclenche encore plus 
facilement. 
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Dans les conditions de hautes températures l’eau’est un agent 
chimique actif au contact avec certaines substances. 


Les réactions suivantes jouent le rôle principal dans la formation 
des gaz: 


3FeSiO, + H,0 = Fe,0, + 3Si0, + H, 
FeS + Si0, + H,0 = FeSiO, + H,S 
FeS + FeSiO, + 3H,0 = Fe;SiO, + SO, + 3H, 
2NaCl + SiO, + H,0 = Na.SiO, + 2HCI 
CaCLl, + SiO0, + H,0 = CaSiO, + 2HCI 
2FeCl, + 3H,0 = 6HCI + Fe,0, 


FeS + H,0 == FeO + NS N. + 3H, += 2NH, 

2H.S + SO. = 2H,0 + 3S CO, + 4H, = CH, + 2H,0 
C + 2H,0 = CO, + 2H, CO + H,0 = CO, + H, 
SO, + 2H, = 2H,0 +S SO, + 3H, = H,S + 2H,0 


L’'hydrogène fluoré se forme à partir des sels de l’acide fluorhy- 
drique s’ils sont en contact avec l’eau. L'hydrogène fluoré entre 
à son tour en réaction avec SiO, en formant SiF,. L'activité chimique 
de l'hydrogène fluoré limite son existence à l’état libre, ce qui fait 
que parmi les acides halogéno-hydriques c'est principalement l’hydro- 
gène chloré que contiennent les gaz volcaniques. Lors de l’intéraction 
des nitrures de métaux actifs avec l’eau il se forme de l’ammoniac 
qui entre facilement en réaction avec les acides halogéno-hydriques, 
les oxydes de soufre et d'azote ainsi qu'avec l'hydrogène sulfuré. 
I1 se forme alors des sels d’ammonium NH,CI, NH,F, (NH).SO,, 
etc. Les sels d'ammonium se décomposent lors du chauffage avec 
la production de l’ammoniac. La pression élevée freine ces réactions 
de décomposition et l’on peut donc admettre dans les conditions 
du manteau supérieur des réactions équilibrées NH,CI = 
= NH, + HCI, etc. En combinant partiellement l’ammoniac ces . 
réactions favorisent sa formation par la synthèse et l’intéraction 
des nitrures avec l’eau. Les exhalations volcaniques contiennent 
souvent le chlorure d'ammonium, ce qui est bien compréhensible 
compte tenu de la formation décrite de HCI et NH... 

L'étude des processus chimiques indiqués ayant lieu dans les 
conditions de températures et pressions élevées permet d'expliquer 
la présence des composants principaux de gaz volcaniques. Les 
gaz migrant avec le magma se transforment en arrivant dans les 
masses rocheuses. Les composants chimiquement actifs tels que 
HCI, HF, SO, HS se dissolvent bien dans l’eau et entrent en réac- 
tions avec les roches, en particulier avec les carbonates. L’hydrogène 
entre en réactions lui aussi en réduisant les différents composés 
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et en s'oxydant jusqu’à l’eau. Grâce à toutes ces réactions le gaz 
magmatique perd les composants les plus actifs et s'enrichit en CO.. 
C'est pour cette raison que les gaz de sources thermales des régions 
volcaniques contiennent principalement CO, plus ou moins mélangé 
aux autres composants. 

Compte tenu de l’ensemble des réactions décrites plus haut et en 
partant de l’équilibre chimique entre les matières volatiles et le 
magma on a effectué des calculs de la composition des gaz magmati- 
ques (A. Ellis, 1957; K. Krauskopf, 1959; S. Matsuo, 1960) 
(tableau 48). 


Tableau 48 


Compositions équilibrées théoriques du gaz magmatique 
à 600 °C d’après les données de K. Krauskopf 


Gaz Conditions d'oxydation | Conditions de réduction 

CO: 50 50 
SO: 29 1073 
HaS 1 30 

Hs 0,04 4 
HCI 10 10 
HF 0,1 0,1 
Ne 10 10 
CO 10-3,1 40-1,1 
CH, 10-9,6 101,6 
NH; 4074,5 4071,S 
Os 4071$ 10719 


Note. Les calculs sont faits avec la supposition que la pression 
pour H20 est de 1000 kgf/cm2, pour le soufre de 30 kgf/cm2?, pour l'azote 
de 10 kgf/cm=°, pour le Carbone de 50 kgf/cm:=. 


La composition du gaz varie beaucoup en fonction de la présence 
des conditions d'oxydation ou de réduction, ce qui est caractérisé 
par la teneur en oxygène. Ces calculs ne sont pas très exacts à cause 
de l'absence des données thermodynamiques précises, surtout en 
ce qui concerne les halogénures d'hydrogène. Toutefois, ces composi- 
tions théoriques correspondent approximativement aux types obser- 
vés des gaz volcaniques. Dans les conditions d’oxydation le gaz 
contient beaucoup de CO, et SO, tandis que dans les conditions de 
réduction on observe une grande quantité de l'hydrogène sulfuré et 
l'apparition de l'hydrogène. 

Dans un milieu encore plus réducteur la proportion de l’hydrogène 
augmente, le méthane fait son apparition. S. Matsuo (1960) a effectué 
une série de calculs thermodynamiques afin d'établir la composition 
chimique des gaz magmatiques en fonction de la composition du 
magma en supposant que les composants des gaz sont H.0, H., 
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HS et SO.. Ses conclusions consistent en ce qui suit : plus le magma 
est basique, plus la teneur en hydrogène est élevée, et plus le magma 
est acide, plus haute est la teneur en composés sulfureux. La pression 
étant constante, l’accroissement de la température conduit à l’aug- 
mentation brusque de la teneur en gaz sulfureux, la quantité de 
l'hydrogène sulfuré et de l'hydrogène augmente plus lentement. 
La température étant constante, la teneur en gaz sulfureux diminue 
si la pression augmente. Le gaz magmatique initial contient prin- 
cipalement H.0 avec les traces des autres composants. Si l’on exclut 
l’eau, les gaz des magmas basaltique et dacitique ont pour composant 
principal l'hydrogène tandis que les composés sulfureux sont pré- 
sents sous forme de traces. Dans les gaz du magma granitique, selon 
S. Matsuo, ce sont les composés sulfureux qui prédominent, l’hydro- 
gène n'étant qu'une addition. 

La teneur en méthane des gaz volcaniques à 600 °C, d’après 
les données de K. Krauskopf, est très basse dans les conditions 
d'oxydation. Elle s'élève légèrement dans les conditions de réduc- 
tion. Il se produit dans le mélange de H,0, H,, CO., CO la formation 
d’une certaine quantité de méthane par suite d’une série des réactions 
de réduction sous l’action de H,0 et H, sur CO et CO.. Un grand 
excès d’eau existant dans les gaz volcaniques fait déplacer toutefois 
l'équilibre des réactions et le méthane n’est par la suite présent 
qu'en concentrations insignifiantes. J. Halston et V. Mc Kab (1962) 
ont fait une expérience suivante: CO., H, et H.,0 étaient chauffés 
dans une bombe d'acier à 250 °C au cours de deux mois. L'analyse 
a ensuite montré que la quantité de CH, ne dépassait que légèrement 
les valeurs de bruit. La quantité importante d’eau limite évidem- 
ment bien le déroulement des réactions de la formation du méthane 
et des autres hydrocarbures. Par la suite le méthane n’est pas observé 
en concentrations plus ou moins importantes dans les gaz de fume- 
rolles et de sources thermales à 100 à 140 °C. 

La variation de la composition des gaz magmatiques est due 
non seulement au déplacement de l'équilibre des réactions. provoqué 
par le changement de la température et de la pression. Ces variations 
sont dues à la différenciation lors de la migration des gaz avec le 
magma à travers les failles du manteau supérieur vers la surface 
terrestre. La migration des substances dans le manteau supérieur 
et dans les zones inférieures de l'écorce terrestre reste encore pour 
beaucoup inconnue. Les conditions de la migration y sont très 
différentes de celles existant dans la couverture sédimentaire où 
la migration des gaz, des huiles et des eaux souterraines est étudiée 
plus en détail. Dans le manteau supérieur on peut supposer la pré- 
sence des types suivants de la migration des substances qui sont 
gazeuses dans les conditions ordinaires: 1) déplacement de ces 
gaz avec les substances plastiques du manteau supérieur et le magma ; 
2) diffusion; 3) déplacement à travers les failles formées. 
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Il a été déjà noté que l’état plastique de la matière dans le manteau 
(asthénosphère) conditionne le déplacement de cette matière grâce 
aux processus encore mal connus ayant lieu dans le manteau et 
l'écorce terrestre. Ces processus se déroulent lentement au cours 
des époques géologiques. La formation de failles profondes dans 
l'écorce terrestre, allant jusqu, au manteau, la formation de dé- 
pressions profondes dans l’écorce terrestre, l’évolution de la position 
et des contours des continents montrent que l’écorce terrestre et le 
manteau supérieur ne restent pas inchangés. Il se produit des 
mouvements d'énormes masses rocheuses auxquels sont liés les 
déplacements des substances plastiques du manteau supérieur. Les 
gaz contenus dans les substances plastiques participent dans tous 
ces déplacements. 

Certains chercheurs attachent beaucoup d'importance à la dif- 
fusion de matières volatiles dans le manteau supérieur. L'étude 
de la pénétration par diffusion des gaz à travers les roches sédimen- 
taires compactes a montré qu'on y observait des processus complexes. 
La perméabilité par diffusion de ces roches était très différente. 
Parfois ces roches compactes traversées par les gaz ressemblaient 
aux tamis moléculaires. Les coefficients de diffusion du méthane 
à travers les roches sédimentaires sont le plus souvent de l’ordre 
de 10-% à 10-° cm“/s (Sokolov et al., 1963). 

Sous les pressions existant dans le manteau supérieur et les 
magmas fondus la porosité des roches disparaît et l'on est obligé 
de les envisager comme des corps continus dont les molécules sont 
étroitement liées les unes aux autres. On y a en mème temps une 
température élevée. On sait que l'intensité du courant de diffusion 
est proportionnelle au carré de la température. Les coefficients de 
diffusion dans le manteau supérieur à 1200 °C doivent donc être 
a peu près 25 fois plus élevés qu'à la température ordinaire. L’ab- 
sence des données expérimentales ne permet pas d'évaluer l’influence 
exercée par la pression de quelques dizaines de milliers d’atmosphères 
sur la perméabilité par diffusion des matières. On peut supposer 
qu'une pression si élevée peut diminuer pour beaucoup la perméabi- 
lité par diffusion des roches du manteau et des magmas fondus. 

Aux températures élevées la dissociation des matières volatiles 
accélère la diffusion dans les cas où on assiste à l’adsorption activée, 
c.-à-d. quand des forces chimiques jouent un rôle important, ce qui 
est analogue au cas de la diffusion de certains gaz dans les métaux. 
On peut supposer que lors de la diffusion de l’eau à travers les ter- 
rains du manteau et les magmas fondus on observe des phénomènes 
analogues. Par analogie avec la diffusion à travers les métaux on 
peut supposer que la valeur du coefficient de diffusion pour l’hydro- 
gène et les autres gaz soit de 10-% à 10-7 cm‘/s. On ignore toutefois 
le degré de la diminution des valeurs de la diffusion aux pressions 
très élevées en question. Il est probable que ces coefficients de 
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diffusion ne dépassent pas 108 cm“/s et qu'ils soient plus petits 
pour les autres matières volatiles. Les valeurs de la diffusion étant 
relativement élevées (10-7 à 10-$ cm“/s), on peut parler de l’arrivée 
par diffusion de H,0, H., CO, en quantités assez élevées à la distance, 
par exemple, près de 1 à 2 km. Toutefois la diffusion à la distance 
de 10 à 20 km même en 1 milliard d'années et avec un coefficient 
de diffusion relativement élevé (1-:10-5 cm°/s) donne une quantité 
de gaz très petite. 

Outre ces limitations de la portée de diffusion conditionnée 
par de basses valeurs du coefficient de diffusion et l'influence d’une 
pression élevée, on a encore un point important dont on doit tenir 
compte lors des calculs. La non-stationnarité du courant de diffusion 
limite les distances auxquelles les matières volatiles pourraient se 
déplacer par diffusion. Ces limitations sont déterminées par l’âge 
maximal possible du manteau supérieur et des magmas fondus. 
Même si l’on adopte cet âge voisin de celui de la Terre, soit 4 à 5 mil- 
liards d'années, le coefficient de diffusion étant de 10-8 cm°/s, la 
diffusion d’une substance volatile quelconque n’exerce une influence 
plus ou moins importante sur sa concentration qu’à la distance de 
4 à 2 km; le coefficient étant de 10-? à 10-19 cm°/s cette distance 
se réduit respectivement. Les processus de diffusion ne jouent évidem- 
ment pas le rôle important en ce qui concerne le transport dans le 
manteau et les magmas fondus des substances même les plus volatiles. 
A condition de l’immobilité de tout le milieu, c.-à-d. en l’absence 
des mouvements convectionnels ou autres, toute zone de la série 
du manteau conserve extrêmement longtemps sa composition indivi- 
duelle des matières volatiles qui évolue graduellement avec le pas- 
sage aux zones suivantes situées plus haut ou plus bas. L’échange 
des substances par diffusion au cours des époques géologiques n’a 
de l'importance qu'aux distances ne dépassant pas des centaines 
de mètres ou quelques kilomètres. 

Lorsque la couche plastique du manteau subit certains mouve- 
ments, il se produit alors le déplacement des matières volatiles 
dont elle est chargée. Toutefois l'irrégularité de la composition 
chimique de la matière du manteau et des magmas fondus même 
à des distances relativement petites confirme le caractère local des 
mouvements par diffusion et des autres mouvements des matières 
du manteau supérieur (la différence de la composition des laves et des 
gaz de volcans situés dans la même région en est l’exemple). 
= La formation d’une faille dans l'écorce terrestre, allant dans le 
manteau. rend possible l’apparition de la migration des substances 
suivant cette faille. Les matières les plus plastiques seront chassées 
vers la zone de faille. Le mouvement de ces masses fondues les 
plus mobiles chargées de gaz s’effectue vers le haut de la faille, c.-à-d. 
dans la zone à moindre pression. À mesure qu'on s'approche de 
l'écorce terrestre et ensuite de la surface terrestre la pression baisse, 
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le magma en mouvement devient moins épais, l'eau passe à l'état 
gazeux et les autres substances (H,, CO, CO,, etc.) se dégagent 
sous forme de gaz. Les gaz séparés migrent déjà avec le magma 
liquide en se précipitant vers le haut à cause de la différence 
de densité et en s’accumulant dans les parties les plus élevées du 
magma montant. Le caractère de l’échappement de ces gaz dans 
l'atmosphère dépend des propriétés du magma, de sa viscosité 
ainsi que des conditions existant dans le volcan lui-même. Il est 
évident que ces gaz accumulés dans les parties supérieures du magma 
s'échappent les premiers dans l'atmosphère. Les échappements 
ultérieurs de gaz à partir du magma peuvent être moins abondants. 

Au cours de ce mouvement du magma et des gaz par des zones 
fissurées à des distances élevées (du manteau supérieur vers la sur- 
face terrestre) il se produit aussi la différenciation des gaz. L'hydro- 
gène en tant qu'un gaz migrant le plus facilement suivi de la 
vapeur d'eau doivent évidemment dépasser les gaz tels que SO, 
et CO. Pour cette raison la composition des gaz volcaniques dépen d 
non seulement de la composition du magma et des conditions de la 
réaction (température, pression, etc.) mais aussi des conditions de 
migration qui déterminent le degré de différenciation des composants 
de mélanges gazeux. 


CHAPITRE 8 


COMPOSITION ISOTOPIQUE DES GAZ NATURELS 


Le développement des techniques de l’analyse isotopique a donné 
la possibilité d'obtenir de nouvelles informations sur les particula- 
rités de la composition et des propriétés de corps différents, du gaz 
naturel et de l'huile en particulier. Il s’agit des particularités des 
atomes des éléments composant les corps. Chaque élément a un 
certain nombre d'isotopes à poids atomique différent. Les propriétés 
chimiques des isotopes d’un élément quelconque ou des composés 
dont tel ou tel isotope fait partie ne diffèrent que légèrement les unes 
des autres. Quant aux propriétés physiques, leur différence est plus 
importante vu la différence de poids atomique et de structure des 
atomes. Certains éléments ont des isotopes stables et radioactifs. 

La composition isotopique du carbone et de l’hydrogène présente 
un intérêt tout particulier car le gaz naturel et l’huile sont composés 
principalement des hydrocarbures. La composition isotopique du 
carbone a le plus d'importance car la partie principale (en poids) 
dans la composition des hydrocarbures est formée parle carbone. 
Dans le résidu résineux du pétrole la plus grande partie de sa com- 
position élémentaire revient aussi au carbone. La composition isoto- 
pique du carbone a de l'importance aussi pour CO., carbonates 
et différents composés organiques dans la composition desquels on 
trouve du carbone. En ce qui concerne les gaz naturels il importe 
de savoir la composition isotopique de l'hydrogène, de l’azote, 
du soufre et des gaz nobles. 


COMPOSITION ISOTOPIQUE DU CARBONE 


Le carbone a six isotopes dont deux °C et !C sont stables et les 
autres radioactifs. La durée de vie de °C, !C et !5C n’est pas pro- 
longée et “C a la période radioactive de 5568 ans. Parmi les isotopes 
stables l’un (!*C) a douze et l’autre (*%C) treize nucléons dans le 
noyau. De nombreuses études ont montré que le rapport moyen 
de la fréquence 1?2C/#C est égal à 89,25, c.-à-d. que la concentration 
de l’isotope !C est très basse par rapport à celle de !*C. Les résultats 
de l’analyse de la composition isotopique sont habituellement donnés 
en grandeurs 6!#C indiquant la différence (en %) entre la composition 
isotopique de l'échantillon étudié et du standard. Les valeurs de 
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13C avec le signe + témoignent de l'enrichissement du carbone en 
isotope 13C, les valeurs avec le signe — indiquent l'enrichissement 
en isotope 1*C. 

Le rapport des isotopes du carbone n'est pas constant pour le 
même composé chimique, par exemple pour le méthane ou le gaz 
carbonique. Il évolue en fonction des conditions géologiques et géochi- 
miques dans lesquelles se trouve le composé carboné ainsi que de son 
histoire. Le rapport des isotopes change lors des réactions chimiques 
ainsi qu’en résultat de la différenciation au cours de la migration. 

La fréquence des isotopes l°C et C dans le cosmos n'est pas 
constante. On connaît des étoiles où la fréquence de ces isotopes est 
tout à fait différente de celle dans le système solaire. L'étude de 
l'histoire des isotopes stables sur la Terre doit partir de leur rapport 
qui existait dans le nuage protoplanétaire terrestre. On peut évidem- 
ment supposer que la masse totale du carbone stable se conserve 
lors de toutes les réactions du carbone au cours de toute l’histoire 
géologique du Globe. Toutefois les variations des rapports des isoto- 
pes du carbone avaient lieu dans les différentes enveloppes terrestres 
au cours des réactions et mouvements variés des substances en fonc- 
tion des conditions physico-chimiques et du caractère des processus. 

Les études effectuées ont permis d'établir certaines régularités 
générales dans l'évolution des rapports des isotopes stables du 
carbone. Comme le note A. Vinogradov (Galimov, 1968), il existe 
une tendance générale à l’enrichissement en isotope "C avec l’oxyda- 
tion du carbone : CH, — C — CO,, — CO, —+ CO r;. Le gaz carboni- 
que et les carbonates sont les plus enrichis en KC. 

Il existe quelques différences dans la composition isotopique 
de CO, atmosphérique. La valeur de 6"C au-dessus des océans est 
égale à —0,70 à —0,71 tandis que dans l'air des forêts elle est de 
—1,1. Le carbone des tissus végétaux s'enrichit lors de photosynthèse 
en isotope léger °C. D'après les données de E. Degens et J. Hunt 
(1967), la valeur de 6!#C pour les matières organiques telles que 
protides, glucides, cellulose, lignine, lipides est de —1,7 à —2,8. 
Le carbone de l’anhydride carbonique du sol a la valeur moyenne 
de 6!C de —2,34 à —2,65 (Galimov, 1968). Le méthane des marais 
est, selon les données de S. Silverman, V. Rosenfeld (1959), S. Ona, 
E. Divi (1960), enrichi en isotope léger du carbone. Les valeurs 
de 613C dans le méthane des marais sont de —5 à —8. 

Les premières études de la composition isotopique du méthane 
des gisements de gaz et de pétrole ont été effectuées par A. Brozi 
et W. Harkins (1937), S. Silverman et S. Epstein (1958), R. Zartman, 
H.. Vasserbourg et J. Reynolds (1961). Les valeurs de 6!C du gaz 
hydrocarburé des sédiments d'âge différent sont de —2,92 à —5,76. 

Les études de E. Galimov (1968) pour une série de gisements 
de l'U.R.S.S. ont montré que la composition isotopique du carbone 
du gaz hydrocarburé dépend de la profondeur. Dans les gisements 
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peu profonds (moins de 500 m) la valeur moyenne de 6!C est égale 
à —6,38, tandis qu'aux profondeurs dépassant 500 m elle est de 
—4,06. L'enrichissement du méthane en isotope léger dans les 
couches supérieures des sédiments est dû à la teneur plus élevée 
en carbone !?C du méthane biochimique. D'autre part, il ne faut 
pas perdre de vue que cet enrichissement peut résulter de la différen- 
ciation au cours de la migration du gaz hydrocarburé. 

Les études de F. Wikmann (1956), S. Silverman (1964), K. Kven- 
volden et R. Squires (1967), E. Müller et al. (1967) ont montré 
que la valeur de 6'$C pour les huiles est le plus souvent de —2,6 
à —3,4. On trouve parfois les valeurs de 6!*C sortant des limites 
de cet intervalle. Selon les données de K. Kvenvolden et R. Squires 
la valeur de 6!#C dans les huiles paléozoïques de East Texas et de 
New Mexico oriental (U.S.A) évoluait de —2,82 jusqu'à —3,11 
avec le passage des sédiments permiens aux sédiments pennsylva- 
niens, dévoniens et ensuite ordoviciens. 

S. Silverman (1964) a montré qu'il y a quelque différence de la 
composition isotopique des composants de gaz hydrocarburés et de 
fractions pétrolières. Le méthane est le plus riche en isotope !C, 
ensuite viennent l’éthane, le propane, etc. A partir de la température 
de distillation près de 50 °C les différences de la composition isotopi- 
que des composants liquides du pétrole sont insignifiantes bien 
qu’on observe dans certains pétroles d'importantes variations de la 
composition isotopique de certaines fractions. 

U. Colombo, F. Gazzarini et al. (1966, 1967) ont montré qu'il 
existe la dépendance entre la composition isotopique du méthane 
et le.rapport des concentrations de l’éthane et du méthane (fig. 44). 

Le problème concernant la variation de la composition isotopique 
des gaz au cours de la migration est très intéressant. Etant donné 
la différence de masse des isotopes !?C et !$C et la différence plus 
ou moins importante des autres propriétés des corps dont 1?C et 1!3C 
font partie, on peut supposer que la vitesse de migration de ces corps 
et surtout des gaz soit différente. On a supposé que les molé- 
cules de gaz ayant le carbone 1?C dépassent partiellement au 
cours de la migration les molécules avec le carbone $C. Des études 
expérimentales de cette différenciation des gaz à composition isoto- 
pique différente ont été effectuées par E. Müller, R. Wingholtz 
et al. (1967, 1968). On remplissait le tube ayant la hauteur de 40 m 
avec une substance quelconque poreuse (tamis moléculaires, sable, 
etc.). Le tube était traversé par le courant de méthane dont la com- 
position isotopique était connue. À la sortie du tube le méthane 
était aussi analysé du point de vue de sa composition isotopique. 
Il s’est trouvé que le mouvement à travers les tamis moléculaires 
conduisait à l'enrichissement en isotope !C. Ce phénomène peut 
être expliqué par une adsorption plus élevée du méthane CH, 
sur les tamis moléculaires par rapport à CH... 
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Les mêmes auteurs ont étudié la composition isotopique du 
méthane dans les assises de roches en fonction des conditions de 
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F'g. 44. Composition isotopique des gaz méthaniques naturels de l'Italie en 
fonctivn du rapport des concentrations de l’ethane au méthane. 


gisement. On a trouvé que dans les cas où la migration du gaz 
suivait les accidents, c.-à-d. les endroits où la porosité et la 
perméabilité étaient plus importantes, la composition isotopique 
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Fig. 45. Variation de la FORROSHIOR LOI du méthane et de l'azote dans 
e bassin Thuringien. 


du méthane restait constante. Dans les cas où on pouvait supposer 
la migration à travers des terrains plus compacts et moins poreux 
(argiles, etc.) on assistait à l’enrichissement en isotope C (fig. 45). 
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Des résultats analogues ont été obtenus par U. Colombo et 
F. Gazzarini (1968) pour les gisements de gaz de l'Italie du Sud. 
E. Galimov (1968) observait l'enrichissement du méthane en isotope 
18C dans le réservoir souterrain de gaz éloigné des puits d'injection. 

Lors des études de la composition isotopique du carbone des 
roches magmatiques on a établi que la valeur moyenne de 6!%C 
était égale à —2,27 (Vinogradov, 1959; Trofimov, 1952 ; H. Kreig, 
1954, etc.). Les études des bitumes de roches magmatiques ont 
montré que la valeur de 6!%C variait de —2,67 à —3,36 et la valeur 
moyenne de ô!3C était de —2,98 (Galimov, Petercilié, 1968) (ta- 
bleau 49). | 


Tableau 49 
Composition isotopique du carbone des gaz de sources 
thermales selon les données de H. Kreig 
ô13C, Ô13C, % 
Source ne Source 

CO» CH: CO2 CH: 
Parc National de Oyo Kalienté . .| —0,64 | —2,06 
Yellowstone, Fierhowe . . . . | —0,44 | —2,61 

geyser Dazy . . | —0,11 | —2,84 | Spring Punch 
Spring Diamant | —0,15 | —1,04 Bowl . . . . . —0,25 | —2,26 
Spring Sectel . . . | —0,17 | —2,74 | Baie de sable noir! —0,21 | —2,56 


Les gaz étudiés contenaient, selon les données de H. Kreig, 
principalement le gaz carbonique (98,2 %), la teneur en méthane 
étant insignifiante (0,1 %). La répartition à peu près identique 
des isotopes du carbone a été établie par J. Halston et W. Mc Kab 
(1962) dans les sources thermales de la Nouvelle-Zélande. Pour 
CO, la valeur de 6 C était de —0,30 à —0,91 et pour CH, de —2,60 
à —2,713. 

Lors de l'étude de la composition isotopique du carbone de 
différents composés organiques, du gaz hydrocarburé, du pétrole, 
de la houille et du gaz carbonique il vient tout naturellement à 
l'esprit la question sur l'utilisation de ces informations pour la 
solution du problème de l’origine du pétrole et du gaz. On faisait 
des suppositions selon lesquelles la composition isotopique du car- 
bone du pétrole témoigne de son origine organique (fig. 46). Il est 
pourtant difficile de faire quelques conclusions à base des données 
obtenues. Les valeurs moyennes de #C pour les huiles des roches 
sédimentaires et les bitumes des roches magmatiques n'ont qu’une 
petite différence. Il en est de même du méthane. La diversité des 
valeurs de ÉC est pourtant assez importante. Cela dépend des con- 
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ditions de formation et d'évolution des hydrocarbures ainsi que 
de la différenciation au cours de la migration. 


Fc/ °c 
0 +5 +10 +15 +20 +25 +30 
Carbonates (calcaires marins) em 
| Invertebrés marins 
Be Vigélaur marins 
t— fraction lipide des végétaux marins 
| Plantes terresires 
+ Plantes fossilisees 
be Houilles 
fraction lipide des plantes terrestres 
Gaz carbonique de l'atmosphère 
| Préroles d'origine marine 
1 Pétroles d'origine non marine 


n +5 +10 +15 +20 +25 +30 


Fig. 46. Composition RODRIS du carbone fe différentes substances carboni- 
fères (d'après S. Silverman). 


Une importance plus capitale pour la solution du problème 
de l’origine du pétrole et du gaz est attachée à l’étude de leur com- 
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Fig. 47. Variations de la compositian sn que du carbone en liaison avec 
la formation du gaz hydrocarburé et du pétrole. 


position et répartition ainsi qu'aux expériences sur la simulation 
des processus de la formation d°s hydrocarbures (voir chap. 7). On 
connaît toute une série de paramètres caractérisant la formation des 
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hydrocarbures tandis que l'analyse isotopique ne nous donne qu'un 
seul paramètre 6 !#C qui est à son tour fonction d'une série de para- 
mètres. 

La composition isotopique du carbone est toutefois d'un grand 
intérêt car elle fournit l'information de nouveau type sur les subs- 
tances carbonifères et les particularités de leur formation (fig. 47). 


COMPOSITION ISOTOPIQUE DE L’HYDROGÈNE, 
DE L'’AZOTE ET DU SOUFRE 


Selon leur importance les éléments suivants (après le carbone) 
dans la composition de gaz naturels et des pétroles sont l'hydrogène 
et l'azote. 

D'après les études de K. Rankama (1954), les isotopes stables 
de l'hydrogène sont répartis dans la nature de la manière suivante. 
La part du protium (!'H) est de 99,9844 % et celle du deutérium 
(2H) de 0,0156 %. Le tritium (*H), l’isotope radioactif d'hydrogène, 
a une courte durée de vie, sa période radioactive étant de 12,46 ans. 

D'après les données de I. Grinberg et M. Pétrikovskaïa (1964) 
la teneur en deutérium des huiles et des gaz méthaniques naturels 
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Fig. 48. Composition isotopique de l'hydrogène du méthane. 


est plus élevée que celle de l’eau de canalisation standard. L’excès 
de deutérium par rapport à l’eau atteint 60 à 78 %. K. Rankama 
note qu'un excès de deutérium dans les huiles est beaucoup plus petit. 

I. Grinberg a établi que la teneur en deutérium des eaux de cou- 
ches pétrolifères est élevée. On suppose que l'enrichissement des 
huiles en deutérium est le résultat de l’échange isotopique de l'hydro- 
gène pétrolier et des eaux fossiles. Des autres spécialistes notaient 
l'enrichissement en deutérium des eaux des anciennes formations. 

Les études de M. Pétrikovskaïa (1964) ont montré que la composi- 
tion isotopique de l’hydrogène dans le méthane d'origine superficiel- 
le, biogène différait considérablement de celle du méthane dans les 
gisements de pétrole. La composition isotopique du carbone et la 
composition de l'hydrogène dans le méthane témoignent de ce que 
l'origine du méthane des gisements de gaz et de pétrole (fig. 48) 
n'est pas superficielle mais profonde. 
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L’azote est représenté principalement par les isotopes !#N et IN. 
L'inertie chimique de l'azote limite l’importance de l'influence des 
réactions chimiques sur le rapport des isotopes dans la partie supé- 
rieure de l'écorce terrestre. Il a été aussi établi que la différenciation 
des isotopes a lieu au cours de la migration de l'azote et du mé- 
thane. 

A côté des expériences de E. Müller et al. mentionnées plus haut 
qui ont démontré une migration différente de CH, et “CH, lors de 
mouvement dans le tube avec les tamis moléculaires on a effectué 
des expériences analogues avec des mélanges de méthane et d'azote. 
L'azote dépassait le méthane au cours de cette migration. 

La composition isotopique de l'azote de la matière organique 
des roches sédimentaires, des huiles et des gaz naturels a été étudiée 
par T. Haring (1959). Le rapport des isotopes était caractérisé par 
la valeur de Ô!%N, l’azote atmosphérique étant considéré comme 
standard. Les études effectuées ont montré que la valeur de Ô'5N 
pour une série d'échantillons des roches sédimentaires était de 
+0,1 à 1,7 % et pour les huiles de +0,17 à +1,4 %. Les composi- 
tions isotopiques de l'azote de la matière organique et des huiles 
sont donc très voisines l’une de l’autre et l’on est obligé de croire 
que les composés azotés des huiles y sont venus de la matière orga- 
nique des roches sédimentaires. La composition isotopique de l’azote 
des gaz naturels a un caractère quelque peu différent. Les valeurs 
de Ô5N y varient de —1 à +1,5 % (fig. 49). En partant des données 
obtenues T. Haring suppose qu'une partie de l’azote se forme par 
suite de la décomposition des composés azoteux mais il est possible 
que l’autre partie vient des roches magmatiques. 

L'étude des isotopes du soufre présente aussi un grand intérêt 
en liaison avec le problème de l'origine de l'hydrogène sulfuré 
et du soufre dans les pétroles. D'après les études de R. Pankina 
et V. Mekhtiéva (1964, 1967), le rapport des isotopes du soufre dans 
l'hydrogène sulfuré montre que la cause de la formation de l’hydro- 
gène sulfuré est la réduction bactérienne des sulfates (cela ne concer- 
ne pas l'hydrogène sulfuré formé aux profondeurs considérables 
ou venant avec les gaz volcaniques). D'autre part, d’après les données 
des mêmes auteurs aucune dépendance n'existe entre la composi- 
tion isotopique du soufre des pétroles et de l'hydrogène sulfuré 
des gaz de pétrole. 

D'après les données de N. Eriomenko et R. Pankina (1964), 
l'augmentation régulière de la proportion de l'isotope lourd %#S dans 
la composition du soufre des pétroles a lieu avec l’augmentation 
de l’âge géologique des formations encaissantes. Certains écarts de 
cette régularité sont liés par les auteurs au nombre limité des 
analyses. Dans les gaz naturels on observe une régularité inverse : 
la proportion de l’isotope lourd diminue avec l'accroissement de 
l'âge géologique. 

16* 
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La possibilité de la formation de l'hydrogène sulfuré au cours 
de la réduction microbiologique des sulfates avec des variations 
considérables du rapport des isotopes **S/%S a été établie par N. Erio- 
menko et V. Mekhtiéva (1961). 

Dans les expériences de ces chercheurs des processus suffisamment 
actifs de la formation bactérienne de l'hydrogène sulfuré conduisaient 
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Fig. 49. Composition isotopique de l'azote des organismes vivants, de la houille, 
du pétrole, des schistes et du gaz naturel (V. Volynets et al., 1967). 


à son enrichissement considérable en isotope S. La régularité 
indiquée pour l'hydrogène sulfuré des gaz est donc liée par les 
auteurs à sa formation bactérienne plus active dans les sédiments 
géologiquement plus jeunes. 

En étudiant la composition isotopique du soufre faisant partie 
de la composition de l’hydrogène sulfuré des gaz naturels on doit 
tenir compte de la possibilité limitée de sa formation bactérienne. 
La production bactérienne de l'hydrogène sulfuré est impossible 
à partir de la profondeur de 2 à 3 km. Sa formation chimique est 
tout de même possible dans certaines conditions. L'arrivée de l’hy- 
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drogène sulfuré à partir des zones les plus profondes de roches sédi- 
mentaires et magmatiques est aussi possible. 

Toute l’histoire du carbone et de ses composés dans l'écorce 
terrestre était caractérisée par la différenciation des isotopes 
12C et 13C due à la différence de vitesses des réactions dans lesquelles 
ils prennent part. Cette différenciation des isotopes commence déjà 
lors de l’assimilation par photosynthèse de CO, atmosphérique avec 
des plantes, la vitesse pour CO, étant plus grande que pour “CO.. 
La matière organique des plantes ainsi que les pétroles, les bitumes 
et les houilles qui se forment à partir de leurs restes sont donc 
enrichis en isotope plus léger “*C bien que le degré de l’enrichisse- 
ment ne soit pas important, les vitesses des réactions avec !*C et !C 
ne différant que très peu. 

CO, dissous dans l’eau océanique subit des transformations 
différentes. Les ions HCO; et CO:" s’enrichissent en isotope !C 
au cours des échanges dans la solution (Vinogradov, 1967). CaCO, 
secondaire dü à l’action des bactéries sulfato-réductrices est en même 
temps légèrement enrichi en isotope léger !*C. La température 
influe sur le rapport des isotopes du carbone. Plus la température 
est basse plus haute est la concentration de #C au cours de la pré- 
cipitation de CaCO.. 

Les rapports isotopiques !C/!#C ont, d’après A. Vinogradov, 
les valeurs suivantes: 


CO; atmosphérique . . . . . . . . . . . . . . . . —0,66 
Tissus des organismes marins . . . . . . . . . . . —2,5 
Huiles et bitumes ..... . . . . . . . . . .. —2,5 
Houilles fossiles . . . . . . . . . . . . . . . . . —2,0 
Carbonates marins (CaCO3) ............ 0 

Carbonates des squelettes des organismes marins . . . --0,2 


La composition isotopique du carbone des calcaires marins y est 
considérée comme le standard. 

Le carbone “C qui se forme dans l’atmosphère et sur la surface 
terrestre a la période de demi-vie de 5568 ans, ce qui permet de déter- 
miner d’après sa concentration l'âge des substances carbonifères 
jusqu’à 100 000 à 200 000 ans. 


CHAPITRE 9 


GAZ NOBLES 


Les gaz de valence zéro de la classification périodique — hélium, 
argon, néon, krypton, xénon et radon — sont chimiquement inertes 
et souvent réunis en un groupe de gaz inertes ou rares. Dans les 
conditions de la partie supérieure de l'écorce terrestre l'azote et 
certains autres gaz sont aussi plus ou moins inertes du point de vue 
chimique. L'appellation « gaz rares » est aussi imprécise. La propor- 
tion de l’argon dans l'atmosphère est voisine de 0,9 % et celle de 
l'hélium dans certains gaz naturels est de 2 à 3 % et plus. On 
connaît des gaz qui ne sont pas de valence zéro mais dont les concentra- 
tions sont beaucoup plus basses (ozone, oxydes azoteux et azotique 
dans l'atmosphère, etc.). Les gaz du groupe zéro peuvent être appe- 
lés nobles par analogie avec les métaux nobles. La composition des 
gaz de l'atmosphère était présentée plus haut. La concentration de 
l’argon (0,93 %}) est la plus élevée, ensuite viennent le néon 
(0,018 %), l’hélium (0,00052 %), le krypton (0,00011 %) et le xénon 
(0,0000087 %). Le pourcentage du radon est tout à fait insignifiant 
car ce gaz est radioactif et se désintègre rapidement (la période de 
demi-vie est de 3,85 jours). 

L'hélium se forme au cours de la désintégration & des éléments 
radioactifs d'uranium et de thorium. L’hélium peut être produit 
partiellement par lesamarium et les autres a«-émetteurs. Le phénomène 
de la désintégration & consiste dans la projection de la particule « à 
partir du noyau de l’atome d'un élément radioactif. La particule a se 
compose de deux protons et de deux neutrons et représente le noyau de 
l'atome de l’hélium. En traversant une substance quelconque la 
particule « perd graduellement sa vitesse, entraîne deux électrons et 
se transforme en atome de l’hélium. On connaît deux isotopes sta- 
bles de l’hélium ‘He et ‘He. 99,9999 % de l'hélium atmosphérique 
sont représentés par ‘He. Le pourcentage de He est d'environ 
10 %. 

L'hélium formé dans les roches par la désintégration des éléments 
radioactifs se dégage partiellement dans l'atmosphère. Une basse 
concentration de l'hélium dans l'atmosphère peut être expliquée 
par sa dissipation dans le cosmos. La Terre en tant que planète 
de masse relativement petite n’est pas susceptible de retenir les 
gaz les plus légers: hydrogène et hélium. En ce qui concerne les 
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accumulations de gaz dans les masses rocheuses les concentrations 
de l’hélium sont en général beaucoup plus élevées que dans l’atmo- 
sphère et atteignent 1 à 3 % et parfois plus. 

L'argon a quelques isotopes. Le plus fréquent est Ar qui se 
forme de l’isotope radioactif de potassium “*K. L'argon atmosphéri- 
que contient aussi les autres isotopes d'argon ‘Ar et Ar mais 
leur concentration est très petite par rapport à celle de “Ar. On 
suppose que “Ar a aussi l’origine radiogène. L'origine de “Ar reste 
inconnue. 

Comme un gaz lourd l'argon est retenu dans l'atmosphère du 
Globe n'étant pratiquement pas dissipé dans le cosmos. Une teneur 
élevée de l’atmosphère en argon, relativement à celle en hélium, est 
liée à ce phénomène. 

L'origine du néon, du krypton et du xénon, ainsi que des isoto- 
pes légers d'argon reste pour le moment inconnue. On suppose que 
ces gaz étaient présents dans le nuage protoplanétaire terrestre. 


HÉLIUM 


Etant donné la présence générale des éléments radioactifs dans 
les roches, l’hélium est aussi généralement répandu. Il est présent 
à l’état libre (dans les gisements de gaz et les chapeaux de gaz des 
gisements de pétrole), à l’état dissous dans les eaux souterraines et 
à l’état occlus dans les minéraux et les roches. 

La teneur en hélium de certains minéraux d'uranium et de tho- 
rium atteint 10 à 20 cm*/cm*. 

Les gisements les plus importants de gaz chargés d'hélium sont 
découverts aux Etats-Unis. La concentration de l'hélium dans cer- 
tains gisements de gaz sur le plateau Colorado atteint 7 à 10 % 
(tableau 50). Les réserves principales d’hélium se trouvent dans 
les gisements du Midcontinent. Les données sur la composition de 
ces gaz sont publiées par le Département de Mines des Etats-Unis 
(1958, 1964). 

On trouve assez souvent des concentrations hautes et élevées 
d’hélium dans les gaz contenant beaucoup d'azote. On note un cer- 
tain parallélisme entre les concentrations d'azote et d’hélium, ce 
qui a été indiqué dans les travaux de D. Rodgers (1935). D'autre 
part, les gaz hydrocarburés contiennent également beaucoup 
d’hélium. Les gisements de gaz les plus importants des Etats-Unis 
Hugoton et Panhandle contiennent près de 4 % d’hélium. 

Bien que les concentrations de l’hélium dans les gaz des gise- 
ments des états de Colorado, d’Arizona et de Nouveau-Mexique 
(tableau 50) soient considérables, elles sont beaucoup plus petites 
que dans les gisements Hugoton et Panhandle dans le Midcontinent. 
Les réserves principales d'hélium des Etats-Unis sont concentrées 
dans ces gisements de gaz. Quelques gisements de gaz chargé d’hé- 
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Tableau 50 


Composition de certains gaz chargés d’hélium des Etats-Unis 
(d'après les données de V. Iakoutséni, 1968), % 


N2+ He + 
ine”- a 
Gisement, état CHa4 | H.L. ju H2 CO2 Ar | + Ne 
Shafipé, Californie . . . . | 99,3 | 0,4 | 0,1 0,1 0 0 0,15 
Hogback, Nouveau-Mexique | 29,1 | 6,1 | 54,6 | Traces] 2,0 | 0,6 | 7,17 
Rattlesnake, Nouveau-Me- 

XIQUE: £ 5.5 5 à D 2 sa 144,2 | 2,8 | 86,2 — 2,8 | — 7,6 
Navajo-Chambers, Arizona 0,1 — | 9,0 _— 0,8 | 0,6 18 à 10 
Red Rock, Colorado . . . . 0,0 | O 85,6 — 14,2| — 8,30 
Kaues, Oklahoma . . . . . 64,3 | 6,2 | 26,6 | Traces| 0,7 | 0,1 | 2,19 
Hugoton, Texas . . . . . 68,8 | 12,3 | 17,5 | 0,1 0,3 | 0,1 0,83 
Panhandle, Texas . . . . . 71,41 8,7 | 18,5 — 0,3 | 0,1 4,07 
Cliffside, Texas . . . . . | 65,6 | 7,3 | 25,1 | 0,1 0,4 | 0,1 1,79 


Note. H. L. — hydrocarbures lourds gazeux C2 à Cs. 


lium sont connus au Canada. Ce sont des gaz composés principalement 
d'azote (plus de 90 %) à teneur en hélium de 1 à 14,9 %. 

Les gaz chargés d’hélium de l'Afrique présentent un grand 
intérêt. On y a trouvé les concentrations d'hélium les plus hautes. 
Sur le territoire de Tanzanie dans la région des lacs Victoria et Tanga- 
nyika on a découvert des sources thermales qui dégageaient des gaz 
azotés. Les concentrations de l'hélium dans ces gaz atteignent 13 
à 17 % mais les débits de gaz sont extrêmement faibles. La concen- 
tration la plus élevée de l’hélium (13 à 17 %}) a été découverte dans 
les sources Madje-Moto et Nuyamozi (T. Games, 1957; J. Harris, 
1961). La source Madje-Moto prend sa source sur le fond marécageux 
d'une vallée remplie d’alluvions recouvrant des pseudoporphyres 
du Précambrien en contact avec le granite d'’intrusion. La source 
produit 6,8 m°/h d’eau chaude qui dégage le courant continu de 
bulles de gaz. La quantité de gaz libéré est de 0,2 m°/h. Le sondage 
a montré que ce gaz se déplace par les cassures. On a obtenu dans 
un puits la venue d’eau salée gazeuse à débit de 21 m°/h. La teneur 
du gaz en hélium était près de 17,7 %. 

Les sources de Nuyamozi se trouvent sur la limite des roches 
volcaniques alcalines et des granites. Il existe une série des sources 
d'eaux chaudes s’écoulant des fissures dans les amphibolites. Des 
quantités de gaz produit sont aussi faibles (0,5 m“/h) mais la concen- 
tration de l’hélium atteint 17,9 %. On connaît en Tanzanie d’autres 
sources chargées d'hélium associées aux roches magmatiques. J. Har- 
ris qui étudiait ces gaz croit que leur azote est de l’origine atmosphé- 
rique. T. Games croit que le gaz des sources est de l’origine volcani- 
que. Le tableau 51 donne la composition des gaz de Tanzanie et 
de Transvaal du Nord à teneur en hélium la plus élevée. 
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Tableau 51 
Composition des gaz produits par les sources 
sur le territoire de Tanzanie et de Transvaal du Nord, % 


N2t He+ 

Source CHa | H.L. REner H>2 CO2 Ar +Ne 

Tanzanie, Madje-Moto . . . — 86,3 — 0,4 — |13,2 
Nuyamozi......... 0,5 _— 81,2 — 0,2 — |17,9 
Manjegi.......... 0,4 — 90,0 | 0,3 | 1,8 | 1,2 5,4 
Myuonda . . . . . . . .. 0,4 — 87,5 — 0,2 | 14,5 | 10,2 
Transvaal du Nord, Letaba | 0,3 — 90 ,1 — 4,5 8,1 


Tous ces gaz sont azotés et se caractérisent par une très faible 
teneur en méthane et l’absence pratique des hydrocarbures plus lourds. 

Selon les données des chercheurs mentionnés plus haut on connaît 
dans la république Sud-Africaine des sources dont le gaz est composé 
de méthane (82 à 86 %), contient 10 à 14 % d'azote et 2 à 3 % 
d'hélium. 

Les gaz du gisement d’or-uranium Witwatersrand (République 
Sud-Africaine) sont caractérisés par une teneur élevée en hélium. 
L'or et l’uranium y sont extraits à partir des conglomérats récifaux 
à la profondeur de 1300 à 1500 m. Ces récifs produisent aussi le gaz 
méthanique contenant de 3 à 13 % d'hélium. La composition de 
certains de Ces gaz est assez intéressante (tableau 52). 


Tableau 52 


Composition des gaz de mine du gisement d'’or-uranium 
Witwatersrand, selon les données de P. Hugo (1963), % 


N2+ He+ 
iner- ° x : 
Mine CHa | H.L. ne H2 CO: Ar +Ne 
Virginie, travaux souter- 

PAINS. 5% 2 nos uote 712,81 — 13,48 | — 10,3 10,92 | 12,7 
Zaaiïiplace, puits 5 . . . . . 74,21 — 43,1 0,5 |0,9 | 11.7 
President . . . . . . . . . 75,4 | — 12,9 | 0,03 | 0,1 0,86 | 11,6 
Western Holdings, at 14 | 88,1 | — 7,8 — |0,1 |0,4 | 3.6 
Welcome, puits 22 . 79,8 | — 13,3 | 0,05 | 0,07 | 0,56 | 6,17 


En Europe on ne connaît pas de gisements de gaz importants 
à teneur en hélium haute ou élevée. Le gaz du gisement Slochteren 
le plus grand d'Europe ne contient que 0,03 à 0,06 % d’hélium. 
La même concentration d’hélium est enregistrée dans les gisements 
de gaz de R.F.A. qui sont beaucoup plus petits. Dans les gisements 
de gaz Mülhausen, Langenzalz et Gramzow (R.D.A.) la teneur en 
hélium est de 0,05 à 0,1 % mais les réserves de gaz y sont relative- 
ment faibles. 
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Le plus grand gisement français Lacq ne contient pratiquement 
ni l’azote, ni l’hélium. Une concentration légèrement élevée de 
l'hélium a été obtenue dans le gaz des sédiments du Crétacé du gise- 
ment Pechelbronn. D’importantes concentrations de l'hélium ont 
été découvertes dans les sources françaises d'eau chaude. Le gaz 
de la source Santenay, par exemple, contenait jusqu'à 10 % d'hé- 
lium. La concentration considérable de l'hélium a été découverte 
dans les gaz des sources Mézière (8,6 %), Pouillenay (7,7 %), Lancy 
(2,09 %), etc. (Iakoutseni, 1968). Toutefois les débits de gaz dans 
ces sources ainsi que dans les autres sources situées dans les diffé- 
rents pays de l’Europe sont extrêmement faibles. 

Dans les pays de l’Asie, de l'Australie, de l'Océanie et de l’Amé- 
rique du Sud on ne connaît pas de gisements importants de gaz ou 
de pétrole où la teneur en hélium et ses réserves seraient suffi- 
samment élevées pour permettre son extraction industrielle écono- 
miquement rentable. 

Dans les gisements des Etats-Unis, du Canada et desautres pays, 
excepté un nombre restreint des gisements de gaz et de pétrole où 
la teneur en helium est haute (quelques pour cent) ou élevée (di- 
xièmes de pour cent), la concentration de l’hélium est habituellement 
de l’ordre des centièmes ou des millièmes de pour cent. La formation 
de l’hélium due à la désintégration des éléments radioactifs s'effectue 
au cours de toute l’histoire des masses rocheuses. Dans les anciennes 
roches situées profondément les conditions de l’accumulation et de 
la conservation de l'hélium étaient donc plus favorables. Il faut 
avoir en vue que l’hélium en tant que gaz léger chimiquement inerte 
possède en même temps de meilleures propriétés de migration. 
Donc, à côté de la formation de l’hélium ses pertes à partir des masses 
rocheuses par suite de la migration dans l’atmosphère jouent un 
rôle important. La quantité d’hélium formé dans les roches relati- 
vement récentes est plus petite que dans les anciennes roches. Les 
pertes d’hélium à partir des roches plus récentes sont plus élévées, 
car elles gisent plus près de la surface terrestre. C'est pour cette 
raison que dans les roches du Paléozoïque la teneur des gaz en hélium 
est en moyenne plus haute que dans les roches du Cénozoïque. Les 
limites de la teneur en hélium les plus fréquentes sont (%): 


dépôts cénozoïques . « « « + + + + + .10 9 à 10° 
dépôts palévzuiques . . . « + + + + .10© à 107 


Les concentrations de l’hélium dans lesgaz des gisements carbo- 
nifères sont approximativement du même ordre de grandeur. 

On observe une certaine régularité dans la répartition de l’hélium 
en fonction de l'âge et de la profondeur de gisement des roches (fig. 50). 

Pour les sédiments du même âge la teneur en hélium augmente 
avec la profondeur ainsi qu'avec le passage aux formations plus 
anciennes. L'étude de la teneur en hélium des eaux de gisement 
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en fonction de la profondeur de gisement a montré que la proportion 
de l’hé.ium s'élève en moyenne avec la profondeur bien que dans 
certains horizons aquifères on observe des déviations dans un ou 
autre sens (lakoutséni, 1968). 

On a relativement peu d'information sur la teneur en hélium 
des gaz volcaniques. D'après les données de T. Szeleni (1941) la 
concentration de l'hélium dans 
certains prélèvements des gaz 
de fumerolle japonais était de 
0,001 à 0,003 %. La teneur en 
hélium des gaz de sources ther- 
males en Islande et en Italie 
est aussi peu élevée (10-* à 
10 %) (Lucatuc, 1933 ; T. Sze- 
leni, 1941). D'après les don- 
nées de P. Pétrov et al. (1963) 
le gaz s’échappant dans la 
région du volcan éteint Cotuh 
(Bulgarie) et composé princi- &g2 
palement de CO, contient {000 2000 3000 4000 S5000Km 


0,003 % d hélium. Fig. 50. Elasticité de l’hélium dans les 
Le problème concernant la isements de gaz en fonction de l'âge et 
liaison entre les concentra- de la profondeur de gisement (d’après 
tions d’hélium et d'azote dans | V. Iakoutséni). 
les gaz naturels attirait long- 
temps l'attention des chercheurs (fig. 51). En effet on observe un 
certain parallélisme dans la concentration de ces gaz. La dispersion 
des points est toutefois très élevée. La relation analogue est obser- 
vée dans les gaz des Etats-Unis et du Canada, mais là aussi le paral- 
lélisme des proportions d'’hélium et d’azote n'est pas rigoureux. 
Selon l'hypothèse de V. Savtchenko (1958) et A. Kozlov (1950) 
la relation entre la concentration d'hélium et d'azote est due à 
l'oxydation biochimique souterraine des hydrocarbures, ce qui 
conduit à l’enrichissement du gaz en composants inertes. Cette idée 
soutenue aussi par certains autres chercheurs ne peut pas être con- 
sidérée comme suffisamment fondée. L'’oxydation biochimique des 
hydrocarbures gazeux ne peut avoir lieu que dans les conditions 
aérobies, c.-à-d. dans les couches supérieures des sédiments. Dans 
la masse de roches sédimentaires et dans les conditions anaérobies 
même si on assiste à l'oxydation biochimique des hydrocarbures, 
elle n’a lieu que dans certains endroits et dans les conditions favo- 
rables. Il n’y a que des hydrocarbures à haut poids moléculaire qui 
peuvent être partiellement oxydés. En ce qui concerne le méthane, 
le composant principal du gaz hydrocarburé, en conditions anaéro- 
bies il n’est généralement pas sujet à l'oxydation biochimique. 
C'est pourquoi même si l’on admet que les hydrocarbures lourds 
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soient partiellement oxydés, cela ne peut conduire à l’enrichissement 
quelque peu important du gaz en azote et hélium. 

I1 faut y ajouter que les réserves principales d'hélium sont asso- 
ciées aux gisements de gaz naturel hydrocarburé dans les roches 
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Fig. 51. Elasticité de l’hclium en fonction de celle de l’azote dans les gaz 
naturels du Mésozoïque de l’U.R.S.S. (d’après V. lakoutséni). 


paléozoïques. L’azote qui est présent dans les gisements de gaz en 
question est en général caractéristique pour les dépôts paléozoïques 
indépendamment de la présence d'hélium. 

Un certain parallélisme entre les concentrations d’azoteet d’hélium 
peut être conditionné par deux raisons principales : l’inertie chimique 
de l’hélium et de l’azote dans les roches sédimentaires et la diffé- 
renciation des gaz au cours de la migration. L’héliumet l'azote, 
leur adsorption par les roches étant faible, migrent plus vite que les 
autres gaz. Le gisement de gaz qui se forme par suite de la migration 
peut donc être plus ou moins enrichi en azote et en hélium. 

La quantité d’hélium dépend en même temps de l'échelle de sa 
production dans toute la série de formations dont le volume peut 
être la source éventuelle du gaz qui s’accumule ultérieurement. 


ARGON ET AUTRES GAZ NOBLES 


L’isotope d'argone “Ar se forme du potassium. Le potassium 
étant un élément bien fréquent, on peut trouver de l’argon en concen- 
tration plus ou moins élevée dans les différents gaz naturels. Les 
couches supérieures des roches sédimentaires peuvent contenir aussi 
l’argon venu de l’atmosphère avec les eaux superficielles. Mais cette 
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pénétration suivie de la migration des eaux ne peut avoir lieu que 
jusqu'aux profondeurs de 1 à 1,5 m. Plus bas nous avons la zone 
d’eau stagnante où le mouvement, s’il a lieu, est extrêmement lent. 
Compte tenu de l’inertie chimique de l’argon, il est tout de même 
difficile d'établir une limite quelconque de la pénétration de l’argon 
dans les masses rocheuses avec les eaux superficielles. 

Une série d’études de la concentration et de la répartition de 
l’argon, ainsi que de sa liaison avec l’hélium et l’azote a été effectuée 
par V. Savtchenko (1958) et A. Kozlov (1950). Les chercheurs indi- 
qués ainsi que les autres savants ,, 
admettent que le rapport de l’azo- ps 
te et de l’argon atmosphériques 
se conserve au cours de leur ar- #9 
rivée dans les masses rocheuses 
et que l’excès de l'azote témoi- 60 
gne de son origine biogène. On 4g 
suppose que cet azote soit dü à la 
décomposition des composés azo- 20 
teux de la matière organique. 


L'azote peut aussi être de l'ori- Pg, Cr J P C D S$10 


gine non biogène, il peut arriver 
des roches magmatiques. Outre 
cela l’argon observé dans les 
roches sédimentaires pouvait se 
former partiellement lui aussi en 
tant qu’un produit de la désinté- 


Age géologique 


Fig. 52. Teneur moyenne en argon ra- 

diogène (en % de tout l’argon) des 

gaz naturels des Etats-Unis (d’après 

R. Zartmann, G. Wasserburg et 
J. Reynolds). 


gration du potassium (fig. 92). 

V. Savtchenko et A. Kozlov ont proposé de déterminer l’âge 
des gaz en utilisant le rapport de l’hélium et de l’argon. C'était une 
idée bien intéressante car plus la roche est ancienne plus elle contient 
de l’hélium. Toutefois, tout comme dans le cas de la détermination 
du métamorphisme des huiles, l’utilisation du rapport des concentra- 
tions des composants quelconques rencontre des difficultés. Les 
gisements d'hydrocarbures se forment par suite de la migration 
et de l'accumulation qui sont accompagnées de la différenciation 
des composants dont le rapport change en fonction des chemins de 
migration, de leur longueur, des propriétés de roches, etc. Cette 
différenciation peut être particulièrement importante dans les gaz. 
Les déterminations de l’« âge » d'un gaz donneront donc des valeurs 
différentes en fonction de l'influence exercée par cette différenciation 
sur la composition du gaz. 

Les déterminations de la teneur en argon des gaz naturels ont 
montré qu'on observe souvent dans les roches peu profondes la pré- 
sence de l’argon atmosphérique, le rapport de l’argon et de l'azote 
étant approximativement le même que dans l'air. On trouve des 
déviations plus ou moins importantes dans la concentration de ces 
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composants avec le passage aux roches plus profondes. Le gaz contient 
parfois un excès d’azote ou d’argon. Dans le premier cas on peut 
supposer la formation de l’azote dans les roches à partir de la matière 
organique ou l’arrivée de l'azote des roches plus profondes, dans le 
second, la participation de l’argon produit par la désintégration 
radioactive du potassium. Un rôle important pouvait en outre appar- 
tenir à la différenciation des gaz. 

Kady (1959) a essayé de déterminer la teneur des gaz naturels 
en néon, krypton et xénon. On donne ci-dessous quelques exemples 
de ces analyses de gaz extraits des puits (tableau 53). 

Tableau 53 
Teneur de certains gaz naturels en azote, néon et krypton, % 


oO 
ne ou pre | N2 Ar Ne-10-7 | Kr-10-7 
26 9,16 0,60 97 11 
27 20,40 0,240 284 41 
29 30,99 0,235 140 27 
32 2,49 0,028 32 5) 
33 9,19 0,102 125 19 


Ce tableau montre que la teneur des gaz naturels en néon et 
krypton est beaucoup plus petite que celle de l'air atmosphérique. 
Cette différence est surtout accusée pour le néon. Mais si l’on tient 
compte de la solubilité des gaz dans l’eau (tableau 54), on peut 
voir que les rapports des gaz sont voisins de ce qu'on observe dans 
l'air dissous. Les études de l’argon, du néon, du krypton et du xénon 
des gaz naturels ont montré que les rapports de leurs isotopes étaient 


les mêmes que dans l’atmosphère. 
Tableau 54 
Répartition des gaz nobles et de l'azote dans les masses 
des eaux océaniques selon les données de S. Kônig et al. (1964), em3/kg 


Océan Profondeur, m | N2 Ar Ne-10-6 He-10-6 
Pacifique 140 à 60 9,5 0,225 147 40,3 
3000 à 4000 14,0 0.347 174 43 
Indien 581 12,3 0,297 161 35,5 
3200 à 3300 14 ,1 0,353 474 41,3 


Pour le krypton et le xénon on observe l'augmentation, quoique 
peu prononcée, de la concentration avec la profondeur. La concentra- 
tion du krypton dans le Pacifique est de 50-10 à 99-10 cm“/kg 
et du xénon de 8-10-6 à 16-105 cm“/kg. La présence des gaz nobles 
dans les eaux océaniques est due à la dissolution des gaz atmosphéri- 
ques, tandis que l'hélium et l’argon peuvent également arriver des 
roches du fond océanique. 


CHAPITRE 10 


COSMOCHIMIE DES GAZ 


Lors de l’étude de la géochimie des gaz, c.-à-d. de leur formation, 
évolution et migration dans les enveloppes du Globe, la question 
vient tout naturellement à l'esprit d'étudier les premières étapes 
de la génération et l’état des gaz en liaison avec l'histoire de la 
Terre et de son nuage protoplanétaire. En ce qui concerne les idées 
sur le nuage protoplanétaire et les substances qui y sont contenues, 
elles sont inséparables des problèmes du cosmos encore plus larges 
et profonds. Il s'ensuit qu'il convient de décrire sommairement les 
problèmes de la cosmochimie des gaz terrestres avant d'aborder 
leur évolution. Il s’agit des questions d’abondance (concentration) 
et de répartition dans l’espace cosmique des éléments gazeux (H, He, 
N, O, Ne, Ar, etc.) ainsi que d'autres éléments faisant partie des 
corps gazeux (C, S, Cl, F), des questions de formation radiogène et 
chimique des gaz, de leur composition et répartition dans les diffé- 
rents corps cosmiques — astres, planètes, nuages gazo-poussiéreux, 
météorites. 

Les conditions existant dans le cosmos sont très variées. La 
température dans le cosmos change presque du zéro absolu dans 
l'espace cosmique jusqu'aux millions de degrés dans les astres chauds. 
Dans le vide cosmique et dans les accumulations de la matière cosmi- 
que froide et raréfiée les seuls gaz qui puissent exister comme gaz 
libres sont l'hélium et l'hydrogène. Certains autres éléments se 
trouvent à l’état gazeux très raréfié. La plupart des substances qui 
sont gazeuses dans les conditions habituelles passent sous cette tem- 
pérature extrèmement basse à l'état solide. Dans les corps cosmiques 
chauds dont la température atteint des millions de degrés aucun 
composé gazeux ou chimique ne peut exister. Il ne reste dans ces 
conditions que des atomes d'éléments ou leurs noyaux. Les réactions 
nucléaires conduisant aux transformations des éléments sont cou- 
rantes dans les astres chauds. Dans le froid cosmique on n’assiste à 
aucun processus chimique de formation et d'évolution des substances. 
A la formation des composés gazeux ne sont favorables que des 
températures modérées. 

Les études spectrales de la composition des corps cosmiques ont 
montré la présence générale des gaz, principalement de l'hydrogène 
et de l’hélium. Des étoiles brillantes, par exemple le Soleil, sont 
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composées presque exclusivement de l’hydrogène et de l’hélium, 
la concentration des autres éléments étant faible (1 % et moins). 
On a découvert dans le cosmos beaucoup de nébulosités ou nuages 
gazeux et de poussière dans la composition desquels sont présents 
l'hydrogène, l’hélium et certains autres gaz. 

En ce qui concerne les gaz des parties intérieures des étoiles, il 
ne faut pas perdre de vue que l’état de ces gaz (hydrogène ou hélium) 
est bien différent de celui dans les conditions terrestres habituelles. 
Dans la partie centrale du Soleil le gaz se trouve sous une pression 
énorme (trillions d’atmosphères) et à la température jusqu’à 20 mil- 
lions de degrés. La densité de ce gaz est environ 100 fois plus grande 
que la densité de l’eau et 5 fois plus élevée que celle du platine. On 
a tout de même affaire à l’état gazeux de la matière. La réaction 
nucléaire de transformation de l'hydrogène en hélium qui se déroule 
dans ces conditions est la source d’une quantité gigantesque de cha- 
leur qui maintient la température élevée du Soleil. 

Dans l'enveloppe extérieure du Soleil où la température est 
beaucoup plus basse (quelques milliers de degrés) on trouve, outre 
hydrogène, hélium et autres éléments gazeux, les traces des composés 
chimiques les plus simples qui peuvent exister à cette température. 
Ce sont des combinaisons ionisées du carbone avec l'hydrogène 
(CH, CH.), du carbone avec l’azote (CN), de l'hydrogène avec l’oxy- 
gène (OH) et certains autres composés. 

La différenciation des substances au cours de la formation d’un 
corps cosmique conduit inévitablement à ce que sa partie intérieure 
compacte se trouve entourée de l’atmosphère gazéiforme plus légère. 
Des corps cosmiques de masse réduite (petites planètes, satellites, 
météorites) ne sont pas en mesure de retenir cette enveloppe de gaz 
et elle se disperse dans l’espace cosmique. Des corps cosmiques 
plus grands possèdent une atmosphère plus ou moins dense. 

Les atmosphères des planètes du système solaire sont de l'intérêt 
capital. L'étude de la composition et des autres particularités des 
atmosphères de ces planètes permet également d'éclaircir le pro- 
blème d'évolution de l’atmosphère terrestre. 


RÉPARTITION ET COMPOSITION DES GAZ DANS LE COSMOS, 
NOTRE GALAXIE ET SYSTÈME SOLAIRE 


La matière est répartie dans le cosmos irrégulièrement. La plu- 
part de la matière est concentrée dans de gros systèmes des corps 
célestes séparés l’un de l’autre par des distances très élevées de l’ordre 
des milliers et millions de parsecs. (Le parsec est l'unité de distance 
astronomique égale à 3,26 années lumière, soit 3,09-10% km. Une 
année lumière correspond à 9,47-10!? km.) 

Les galaxies sont les plus grands systèmes de corps célestes. 
Notre Galaxie a au moins 100 milliards d'étoiles dont l’une est le 
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Soleil qui forme avec les planètes voisines, leurs satellites, comètes 
et météorites le système solaire. La majeure partie de la masse du 
système est concentrée dans le Soleil lui-même, la proportion des 
planètes et des autres corps étant moins d’une centième de sa masse. 
La galaxie la plus proche de la nôtre est la nébulosité d'Andromède 
qui compte au moins 400 milliards d'étoiles. 

Outre les galaxies, les associations astrales, les étoiles et les 
planètes, il faut noter la présence dans le cosmos de grandes nébu- 
losités diffuses composées de gaz raréfiés et contenant aussi la matière 
poussiéreuse. Notre Galaxie représente schématiquement un disque 
dont la partie centrale est sphérique. On distingue par la suite des 
composantes « plane » et « sphérique ». Le diamètre de la composante 
plane est de 80 milliers d'années lumière et la hauteur de la sphère 
est près de 16 milliers d'années lumière. La galaxie tourne autour 
de l’axe central et la période complète de sa révolution ou l’« année 
galactique » est égale à 220 millions d'années. Le système solaire 
se trouve à la distance près de 27 milliers d’années lumière du centre 
de la Galaxie. La vitesse linéaire avec laquelle le Soleil se déplace 
au cours de la rotation de la Galaxie est d'environ 220 km/s. 

La pression du gaz dans les atmosphères des étoiles peut varier 
en fonction de leur type et dimension. Dans les parties extérieures 
du Soleil (couche « renversante » où prennent naissance des raies 
d'absorption) la pression du gaz est faible — près d'une dixième 
de l’atmosphère terrestre, mais lorsqu'on passe à sa partie intérieure, 
la pression s'élève rapidement en atteignant, selon les calculs, 
des valeurs énormes. Toutefois, la partie centrale du Soleil se trouve. 
grâce à la température énorme, à l’état gazeux car elle conserve 
encore sa compressibilité (Melnikov, 1963). 

A la périphérie de l'atmosphère d’une étoile, de même qu'à 
la périphérie des atmosphères planétaires, la pression du gaz dimi- 
nue graduellement avec le passage à l’espace cosmique. 

Au-delà des limites des étoiles, planètes, comètes, nébuleuses 
et météorites, l’espace cosmique n'est pas absolument vide, il 
contient du gaz extrêmement raréfié et de la poussière. La densité 
du gaz dans l’espace cosmique interstellaire est évaluée à 10% #/cm, 
ce qui correspond à la présence d’un atome d'hydrogène dans 1,6 cm. 
Certains auteurs notent qu'à l'intérieur des systèmes stellaires 
l’espace cosmique contient trois à sept atomes par 1 cm°. Dans 
le gaz intergalactique 1 atome occupe plusieurs centimètres cubes. 

Le vide perfectionné créé dans les conditions de laborataire 
correspond à 10° à 10-!° mm de mercure, soit jusqu’à 10 millions 
de molécules par 1 cm*. La densité du gaz dans l'espace cosmique 
est donc quelques millions de fois plus basse que dans le « vide 
perfectionné» réalisable dans la technique actuelle de la fabrication 
des appareils à vide. Toutefois même si un atome occupe 1,6 cm’, 
1 m* de l’espace cosmique contient à peu près 600 milliers d’atomes 
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d'hydrogène. Ce nombre n'est pas si petit si l’on prend en consi- 
dération les distances cosmiques. 

Imaginons une sphère dont le diamètre dans l’espace cosmique 
est égal au diamètre de l'orbite terrestre autour du Soleil. Ce volume 
contient à peu près 150 trillions de m° d'hydrogène (à la pression 
normale), ce qui est voisin des réserves de gaz dans la couverture 
sédimentaire du Globe (on ne connaît que très peu de gisements 
dont les réserves de gaz sont évoluées à 4 trillion de m° et plus). 
Si l’on considère le volume de l’espace cosmique correspondant au 
cube dont le côté n’est que de 4 années lumière (distance jusqu’à 
l'étoile la plus proche), la quantité d'hydrogène contenue dans ce 
volume sera à peu près 1000 trillions de fois (10!) plus élevée que 
les 150 trillions de m° se trouvant dans le volume correspondant 
à l'orbite terrestre. La concentration du gaz dans les nébuleuses 
de gaz est beaucoup plus haute que dans le milieu entre les sys- 
tèmes stellaires et varie de 10 jusqu'à 300 atomes par 1 cm. 

Beaucoup d'étoiles sont des sources puissantes d'écoulement 
de la matière gazeuse dans l'espace cosmique. Cet écoulement des 
gaz des atmosphères stellaires est conditionné par les forces de la 
pression lumineuse et autres causes. Le Soleil émet continuellement 
dans toutes les directions les courants de protons, électrons et autres 
particules élémentaires. La densité du courant de ces particules 
s'éloignant du Soleil aux vitesses à peu près de 200 à 1700 km/s 
peut être différente en fonction de l’état calme ou actif de sa surface 
et varie de 1 à 1000 et plus de particules dans 1 cm°. La densité 
du courant de particules diminue avec l'éloignement du Soleil, les 
protons captant chemin faisant des électrons se transforment en 
atomes d'hydrogène. Ce courant de protons et d’atomes d'hydrogène 
atteint la Terre (« vent solaire »). Il est établi que le Soleil émet 
aussi des particules à énergie élevée et ayant la vitesse voisine 
de la vitesse de la lumière. Chez certaines étoiles on observe un écou- 
lement très puissant de la matière. 

Dans la composition du « vent solaire » atteignant la Terre il 
y a (%): 


PrOLONS:- 5 en 2 5 0 à d Hd Te 91,3 
atomes de He* singuliérement ionisés . . . 0,1 
particules &, Het* ........... 8,6 


Les études par fusées aux hauteurs élevées au-dessus de la surface 
terrestre ont montré que le Soleil émet également des autres particu- 
les, des atomes de métaux en particulier (calcium, etc.), qui ont 
perdu complètement ou partiellement leurs enveloppes électroniques. 

Arrêétons-nous sur la fréquence ou l'abondance des éléments 
gazeux ainsi que des éléments formant les principaux composés 
gazeux dans le cosmos, notre Galaxie et système solaire. 
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On entend par abondance d’un élément sa quantité ou, ce qui 
est mieux, sa concentration dans tels ou tels objets cosmiques. 
R. Wildt, V. Goldschmidt, G. Russel, J. Couper, H. Urey et les 
autres chercheurs étudiaient les abondances et les rapports des 
éléments dans le cosmos et sur les planètes du système solaire. On 
a établi le manque sur la Terre des éléments légers « atmophiles », 
ce qui s’expliquait par leur dispersion au cours de la formation 
de la planète. En liaison avec cette étude J. Couper (1950) a établi 
la liste des éléments et composés pouvant être présents dans les 
atmosphères planétaires et a étudié leurs réactions chimiques. 

Selon les observations spéctrales — d’après les raies atomiques ‘ 
et les bandes moléculaires — on admet que les composants princi- 
paux de la matière cosmique sont l'hydrogène (environ 93 %) et 
l'hélium (environ 7 %)}), la proportion de tous les autres éléments 
étant moins de 4 %. Cette composition correspond à ce qu’on observe 
dans les enveloppes extérieures des étoiles et dans le gaz de l’espace 
cosmique. Mais la composition des corps cosmiques isolés et la 
fréquence de leurs éléments ne sont pas les mêmes surtout si l’on 
compare des corps grands et de dimensions réduites. Il y a les diffé- 
rences dans les compositions des galaxies et des étoiles de types 
variés. Les abondances des éléments dans la composante plane 
de notre Galaxie diffèrent considérablement de celles de sa partie 
sphérique. 

D'après les données de M. Minnaert (1957), O. Melnikov (1963), 
A. Ringwood (1966) et des autres chercheurs les abondances des 
éléments principaux dans le Soleil (correspondant en moyenne au 
disque de notre Galaxie) et l'écorce terrestre ont les valeurs indi- 
quées dans le tableau 55. Elles sont exprimées en logarithmes des 
valeurs d’abondance (pour l'hydrogène du Soleil ce logarithme est 
conventionnellement adopté égal à 12). 


Tableau 55 
Abondance des éléments au Soleil et dans l'écorce terrestre 


Soleil disque de la 
Galaxie . . . . . 12 1 


En comparaison avec le Soleil et le disque de la Galaxie l’écorce 
terrestre est extrêèmement appauvrie en éléments tels que H, He, Ne. 
Le logarithme du manque de l’hélium dépasse 9, pour le néon il est 
d'environ 7, pour l’hydrogène il est près de 6. Pour l'élément tel que 
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Si les valeurs d’abondance au Soleil et dans l'écorce terrestre sont 
resprectivement de 7,5 et 7,06, pour Al elles sont de 6,2 et 6,5, pour 
Ca de 6,1 et 6,02, pour Fe de 6,57 et 6,01. En ce qui concerne Si, 
Al, Ca et certains autres métaux leur manque sur la Terre est soit 
faible, soit pratiquement absent compte tenu du fait que les calculs 
des valeurs d’abondance sont difficiles à faire et ne peuvent donc pas 
être précis. Pour le Soleil et les autres étoiles les valeurs d’abondance 
caractérisent l’enveloppe extérieure bien qu’assez épaisse (0,1 à 0,5 
de rayon). En ce qui concerne la Terre son écorce n'est qu’une mince 
couche faisant à peu près 0,005 de rayon. Du fait du manque considé- 
rable des gaz inertes légers et en admettant la liaison génétique 
de la Terre avec le Soleil, il convient de supposer que la perte de 
ces gaz avait eu lieu au cours de la formation du Globe. 

Les manques indiqués ou les pertes de gaz légers sur la Terre 
peuvent être expliqués. La perte maximale est notée pour l’hélium. 
Le nuage protoplanétaire et la Terre qui en est formée, tous les 
deux ayant une masse réduite, n'étaient pas en mesure de retenir 
l'hélium qui se dissipait dans l’espace cosmique. D'autre part, 
l'hélium, comme gaz inerte, ne participe pas aux réactions chimi- 
ques, s’adsorbe faiblement et même aux températures les plus 
basses qu’on peut supposer dans le nuage de la matière froide reste 
à l’état gazeux. Cela peut expliquer une perte importante d’hélium 
qui se dissipait déjà du nuage protoplanétaire. La perte de l'hydrogène 
est aussi élevée bien qu’elle soit inférieure à celle de l'hélium. 
L'’hydrogène qui est le gaz le plus léger se perd dans l’espace cosmi- 
que encore plus facilement que l’hélium. Mais l'hydrogène réagit 
avec l’oxygène en formant l’eau qui n’a pas de volatilité des gaz. 
L'hydrogène s’est conservé dans le Globe principalement dans la 
composition de l’eau qui était à l’état solide aux basses températures. 

Au Soleil, après l'hydrogène, l'hélium et le néon, les valeurs 
d’abondance les plus élevées appartiennent à l'oxygène (8.96), 
au carbone (8,7) et à l'azote (7,98). Sur la Terre l'oxygène pré- 
domine (7,5) tandis que le carbone (4,49) et l'azote (3,58) sont 
des éléments secondaires. 

L'abondance relative de l'oxygène sur la Terre s'explique par 
son activité chimique et sa capacité de former de nombreux oxydes 
solides de métaux et de certains métalloïdes. Une valeur basse de 
l'abondance du néon est due à son inaptitude à former des composés 
chimiques et à ses pertes au cours de la formation du Globe, les 
mêmes raisons expliquent une faible abondance de l'azote sur la 
Terre. Il faut noter que les éléments dont le manque est le plus 
élevé (He, H, Ne, N) sont des gaz ayant les plus basses températures 
d'ébullition. En ce qui concerne les pertes de ces gaz au cours de la 
formation du Globe, cette question est bien compliquée. La masse 
du Globe est telle qu’il ne peut retenir l'hydrogène libre et l'hélium 
tandis que les gaz plus lourds ne se dissipent pratiquement pas 
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dans l’espace cosmique. Mais au cours de la formation du nuage 
protoplanétaire terrestre les conditions de la dissipation étaient 
évidemment différentes. Nous nous arrêtons sur ce problème dans 
le chapitre consacré à l’évolution des gaz terrestres. 

Les difficultés de l'évaluation de la concentration ou des rapports 
des éléments du Soleil tels que H et He conduisent à ce que les 
valeurs d’abondance fournies par des chercheurs différents sont 
quelque peu différentes. Pour la concentration de l'hydrogène on 
donne les valeurs de 75 à 93 %, pour l’hélium elles vont de 6 à 7 
jusqu'à 24 à 25 % en fonction d’un modèle adopté du Soleil. Pour 
chacun des éléments suivants selon leur abondance (Ne, O, C, N) 
il ne reste que 0,1 % au maximum. 

La composition de la partie sphérique de notre Galaxie a ses 
particularités. Grâce à la présence du plasma interstellaire son 
noyau est entouré d’une « couronne » de particules de haute énergie — 
des rayons cosmiques. En comparaison avec l’abondance moyenne 
des éléments dans le cosmos on y a une plus grande abondance en 
noyaux de fer et surtout de lithium, béryllium et bore (Melnikov, 
1963). 

Dans certaines étoiles on observe des rapports quelque peu 
différents des éléments et de leurs isotopes. D'après les données 
de R. Siouniaev (1967), l'étoile 3, Centaure A (tableau 56) contient 
principalement l’isotope *He. 


» 


Tableau 56 
Abondance des éléments légers pour certaines étoils 


Etoiles H 3sHe He Ne 


Etoiles ordinaires | 1 000 OU0 8 000 160 000. | 350 110 500 | 470 
Etoile 3, (Centau- 
Per A ne 4 500 000 | 35 000 3 500 | 450 | 950 120 | 600 


On peut voir du tableau 56 que le rapport des isotopes “He et 
‘He chez l'étoile 3, Centaure A est bien différent de ce qu’on observe 
habituellement dans les étoiles. L’hélium de cette étoile est composé 
pour 90 % de l’isotope *He tandis que pour des étoiles ordinaires 
le pourcentage de cet isotope est moins de 5 %. 

On observe dans certaines étoiles des déviations considérables 
du rapport des isotopes lC et C (études de G. Chaine et al.). On 
connaît des étoiles qui se caractérisent par une concentration élevée 
du carbone sous forme de CH et C.. Certaines étoiles sont relative- 
ment enrichies en métaux (magnésium, manganèse, fer, etc.). Pour 
cette raison on a introduit en astrophysique des termes d'étoiles 
« à magnésium », « à silicium » et. autres. 
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On connaît des étoiles appelées « naines blanches» dont la densité 
est énorme. Le poids de 4 cm° de substance de ces étoiles atteint 
plusieurs tonnes, pour certaines étoiles ce poids arrive à 1000 t et 
même plus. Cette substance est composée des noyaux d’atomes 
dépourvus de leurs enveloppes électroniques. Ces noyaux se trouvant 
avec des autres particules sous une pression élevée représentent un 
soi-disant 4gaz dégénéré ». 

Par suite des processus se déroulant dans le cosmos il se produit 
à partir des noyaux de galaxies et de certaines étoiles l'écoulement 
de la matière, accompagné du dégagement d'énormes quantités 
de gaz. Par exemple, il s’est formé par suite de l’explosion dans la 
Galaxie M 82 le nuage de gaz ionisé dont la masse était équivalente 
à cinq millions de masses du Soleil (Siouniaev, 1967). Au cours de 
ces explosions et de l'écoulement de la matière à partir des envelop- 
pes extérieures des étoiles les gaz viennent dans l’espace cosmique 
et se dispersent. 

L’enveloppe extérieure du Soleil et des autres étoiles de la même 
classe contient, outre l'hydrogène et l'hélium, les composés chimi- 
ques les plus simples qui peuvent exister à la température qui y 
règne. On compte parmi ces composés les radicaux libres CH, CH., 
OH, NH, CN, CaH, SiH, C, ainsi que les composés oxygénés TiO, 
ZrO, CO, etc. Les noyaux d'hydrogène, d’hélium et des autres 
éléments ainsi que ces radicaux et composés créent, en arrivant 
dans l’espace cosmique, le milieu de gaz extrêmement raréfié. 

La composition de ce gaz cosmique à densité de 10-% peut être 
représentée approximativement de la manière suivante (g/cm): 


LS 1000 Nam iss rus 1 
He ns Aer ss es 70 CM RES eine 1,9 
CPS Me em Re es ARE 2 1, CR” 9,3 


Les atomes des autres éléments sont présents en quantités encore 
plus petites. 

En étudiant la répartition et la concentration des éléments et 
composés chimiques gazeux nous ne devons pas perdre de vue que 
la substance ne peut se trouver à l’état gazeux habituel qu'à des 
températures déterminées. Aux températures les plus basses qui 
peuvent exister dans le cosmos tous les gaz ordinaires, sauf l’hélium, 
se trouvent à l’état solide mais même leur phase solide possède 
toutefois une certaine pression de vapeurs. À un tel vide qui existe 
dans l’espace cosmique la pression de vapeurs même très réduite 
est importante pour l'évaluation des pertes de gaz dues à leur 
dispersion dans l’espace. Dans les conditions du vide cosmique 
les corps liquides et solides ayant une pression de vapeurs suffisante 
s'évaporent en passant à l’état de gaz raréfiés (tableau 57). 
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Tableau 57 


Températures d'ébullition et de fusion 
des gaz les plus légers, °C 


Gaz Ebullition Fusion 
Hélium .............. —268,6 — 272,2 
Hydrogène .... . . . . . . . . . . —252,5 —259 ,1 
Neo: su sam rise —246,0 — 248 ,1 
AZOLB: 2 Lis 2 Un mdr —195,8 — 209,8 
Oxyde de carbone . . . . . . . . . —490,0 —207,0 
FIUOR Leu SR nc ne —188,0 —223,0 
AFLSON = ne ec ee ke ba —185,7 —189,0 
OxXygene 5.574 4 52 à be de —4183,0 —218,4 


A une distance assez grande des étoiles chaudes la température 
de l’espace cosmique est évaluée à quelques degrés au-dessus du zéro 
absolu. Dans les nuages de gaz et gazo-poussiéreux la température 
éventuelle est d'environ 20 °K (—253 °C). Comme le montre le 
tableau 57, à la température de quelques degrés au-dessus du zéro 
absolu l’hélium peut se trouver à l’état gazeux sous pression d'en- 
viron 4 kgf/cm° et à 20 °K ce sont l’hélium et l'hydrogène qui sont 
à l’état gazeux. En ce qui concerne les autres gaz, il convient de 
nous arrêter sur la relation entre leur pression et la température. 

11 existe entre le logarithme de la pression de vapeurs p d'une 
substance et la valeur inverse de la température absolue la dépendan- 
ce linéaire qui peut être exprimée de la manière suivante: 


1 
Ig p= A+ ’ 


où À est le coefficient de proportionnalité, 7 la température abso- 
lue (fig. 53). L’extrapolation des droites obtenues permet d'évaluer 
la concentration des vapeurs de substances volatiles aux températures 
très basses. Trois éléments gazeux: He, H et Ne ont les pressions 
de vapeurs les plus élevées aux températures très basses. Même 
à la température de 3 °K la pression de vapeurs d’hélium est d’envi- 
ron 100 mm de mercure, ce qui correspond à la présence de 3,5 -10!$ 
molécules dans 1 cm°. À —260 °C, soit 13 °K, la pression de vapeurs 
de l’hydrogène est près de 10 mm de mercure, tandis que la pression 
de vapeurs de néon est un peu plus basse : 0,1 mm de mercure. Même 
dans ce dernier cas À cm* peut contenir un nombre très élevé de 
molécules en phase gazeuse (10!5). 

Compte tenu du fait que le milieu interstellaire contient 1 à 2 ato- 
mes (ou molécules) de gaz par 1 cm“, nous pouvons faire la conclu- 
sion que l’hélium, l'hydrogène et le néon même aux températures 
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les plus basses auront une volatilité élevée aux pressions qu'on peut 
supposer dans les nuages raréfiés gazeux ou gazo-poussiéreux. C’est 
pour cette raison que la dispersion de ces gaz d’une accumulation 
de matière se fait le plus facilement bien que l'importance des pertes 
de H, He et Ne dépend de la masse d’une planète ou d’un autre 
corps cosmique en formation. 

L'azote, l’oxyde de carbone, l’argôn et l'oxygène forment un 
autre groupe de gaz dont la volatilité est moins importante. Le 
fluor est aussi rapporté à ce groupe. Mais l’activité chimique du 


1/7, 0 
T 
H 


100 1 10° 10° 10 10 € 10" 10° mm de mercure 


Fig. 53. Pression de vapeurs des substances en fonction de la température 
(la température est portée conformément aux valeurs de 1/T). 


fluor est tellement élevée qu’on ne peut admettre son évaporation 
et son dégagement à l’état libre car il réagit rapidement avec des 
substances différentes. A la température de 13 °K ce ne sont que 
quelques molécules d’azote qui peuvent être présentes sous forme 
du gaz au-dessus de la phase solide dans 1000 cm* de l’espace cosmi- 
que. Quant à l'oxygène, sa concentration est de loin plus basse. 
Ce groupe de gaz n’est pratiquement pas volatil aux températures 
ne dépassant pas 20 °K. 

Il est nécessaire de prendre en considération l’adsorption des 
gaz par des corps solides. Pour l’hélium, l'hydrogène et le néon 
. l'influence de l’adsorption est faible. En ce qui concerne l'azote, 
l'oxyde de carbone, l’argon et l’oxygène, leur adsorption par des 
corps solides peut jouer un certain rôle si la surface totale des parti- 
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cules solides est suffisamment élevée pour retenir une proportion 
considérable de gaz. 

A la température de 33 °K la pression de vapeurs saturées d'azote 
est de 10-5 mm de mercure et celle de vapeurs d'oxygène de 1075 
à 10-* mm de mercure. Sous ces pressions 1 cm° d'espace au-dessus 
de la phase solide peut contenir 10! molécules d'azote et 101° à 10!! 
molécules d'oxygène. La volatilité des gaz de ce groupe (N, CO, 
Ar, O) augmente rapidement lorsque la température croît de 
13 à 33 °K. 

Le groupe suivant selon sa volatilité comprend le méthane et 
le krypton. Le point d’ébullition du méthane est de 161,4 °C, pour 
le krypton il est de 152,0 °C, la température de fusion du méthane 
est de 184,0 °C, pour le krypton elle est de 157,0 “C. 

A la température de 33 °K la pression de vapeurs du méthane 
est de 10-7° mm de mercure. La pression de vapeurs du xénon à cette 
température est de 107! mm de mercure, à l’état solide il n'est 
pratiquement pas volatil. A l’état solide le gaz carbonique devient 
pratiquement non volatil à la température de 50 °K et l’eau à 
110 °K. Ces substances ainsi que les autres qui sont proches de ces 
dernières selon leur pression de vapeurs ne se dispersent pratique- 
ment pas de la matière cosmique froide. 

Les valeurs indiquées des pressions de vapeurs pour des substan- 
ces différentes caractérisent la possibilité et l’importance de leur 
dispersion. L'importance réelle des pertes de gaz ainsi que de 
substances volatiles liquides et solides dépend de la masse d'un 
corps cosmique et de sa température. Si la température est élevée, 
toutes les substances sont à l’état gazeux et leurs atomes ou molé- 
cules ont des vitesses de mouvement élevées. C’est pour cette raison 
qu'un nuage de gaz chaud mais à masse réduite se dispersera rapi- 
dement dans l’espace cosmique. Si la masse d’un corps cosmique est 
très grande, les gaz les plus légers (hydrogène et hélium) seront rete- 
nus même à la température très élevée. Il peut s'agir seulement de la 
projection des atomes ou des noyaux des éléments gazeux qui ac- 
quièrent une vitesse très élevée par suite des explosions radioactives 
ou autres explosions. 
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Dans le système solaire la masse principale de la matière est 
concentrée au Soleil même dont la composition est principalement 
représentée par l'hydrogène et l’hélium, la proportion de tous les 
autres gaz et éléments qui peuvent former des composés gazeux 
étant inférieure à 4 %. 

La situation est différente dans les planètes du système solaire. 
Ces corps ont des enveloppes extérieures froides dépourvues de lumi- 
nance propre. Si l’on exclut le Soleil, la masse restante du système 
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appartient presque exclusivement aux planètes, la masse des comètes 
et des météorites étant insignifiante. Nous avons seulement des 
données sur les atmosphères et certaines propriétés des planètes 
du système solaire. Des planètes à surfaces froides et non refroidies 
existent aussi chez les autres étoiles mais nous n'en avons aucune in- 
formation à cause de leur éloignement et des dimensions réduites. 
En parlant des gaz de planètes et à plus forte raison des comètes et des 
météorites nous nous bornerons donc tout naturellement au système 
solaire. D'autre part l'étude des planètes et de leurs atmosphères a 
une grande importance pour la compréhension de l’évolution des gaz 
terrestres. 

Etudions plus en détail les atmosphères des planètes du système 
solaire. Les masses des planètes (la masse de la Terre est prise pour 
l'unité) sont disposées comme suit: 


Mercure . . . . . . .…. 0,04 Uranus . . . . . . 45 
Mars”. 4 is Lex 0,11 Neptune . . . .. 17 
Vénus . . . . . . . . . 81 Saturne . . . . . . 95 
TELE 5 à 4 4 2 224 4,00 Jupiter . . . . . . 317 


La masse du Soleil est 745 fois supérieure à la masse totale de 
toutes les planètes. D'après la densité on distingue deux groupes: 
les planètes petites et grandes. La densité moyenne des planètes est 
la suivante (g/cm*): 


Mercure . . . . . . . . 5,33 Jupiter . . . . . . 1,35 
Vénus . . . . . . . . . 2,15 Saturne . . . . .. 0,71 
Terre . . . . . . . .. 5,53 Uranus . . . . . . 1,56 
Mars. 5 5 404 ss À : Neptune . . . . . 2,11 


Les petites planètes ont une densité élevée tandis que les pla- 
nètes grandes quant à leur masse ont une faible densité moyenne. 
La densité de Saturne est même inférieure à l'unité, c.-à-d. inférieure 
à la densité de l’eau. Cette basse densité des grandes planètes fait 
supposer la présence d’épaisses atmosphères. 

Les observations spectrales de Mercure sont gênées par sa proxi- 
mité du Soleil. Les données disponibles témoignent de ce qu’il est 
dépourvu d'atmosphère. 

I1 y a déjà longtemps que la planète Vénus attire l'attention des 
savants. La présence de l'atmosphère sur cette planète a été déjà 
établie par les études spectrales de M. Lomonossov il y a environ 
200 ans. Au fur et à mesure du perfectionnement de l’appareillage 
pour les études spectrales on obtenait de nouvelles données qui ont 
confirmé la présence de l'atmosphère de Vénus et ont établi en outre 
que son atmosphère est assez épaisse et se compose principalement 
du gaz carbonique. 

Le lancement des stations cosmiques a marqué une nouvelle 
étape de l'étude de l'atmosphère de Vénus. La station « Vénus-4 » 
de l'Union Soviétique a pour la première fois effectué en 1967 l’ana- 
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lyse directe de l'atmosphère de la planète, qui a montré que son 
composant principal est le gaz carbonique (près de 90 %). La propor- 
tion de l'azote était de quelques pour cent, une petite quantité 
de vapeurs d’eau et d'oxygène moléculaire était aussi présente. 
Il a été aussi établi qu'autour de Vénus il y a une grande « couronne » 
d'hydrogène atmosphérique raréfié. La densité des couches infé- 
rieures de l’atmosphère était de 20 kgf/cm° au minimum et la tempé- 
rature n'était pas inférieure à 250 à 300 °C. 

La station interplanétaire américaine « Mariner-5» a passé 
à une certaine distance de la planète, effectué les études de son 
atmosphère supérieure et établi qu’elle ne s'étend qu’à 100 à 200 km 
(l’atmosphère supérieure de la Terre s'étend plus qu’à 1000 km). 
Au cours de l'étude des couches inférieures de l'atmosphère par 
la méthode au radar « Mariner-5 » a fourni les données quelque peu 
différentes de celles de « Vénus-4 » en ce qui concerne les températu- 
res et la densité de l’atmosphère. 

Les études ultérieures de la composition et des autres particu- 
larités de l’atmosphère de - Vénus ont été faites en 1969 par les sta- 
tions « Vénus-5 » et « Vénus-6 ». L'’intensité du rayonnement ultra- 
violet dans la raie de l'hydrogène atmosphérique augmentait avec 
la diminution de la distance entre ces stations et la planète. Les 
premiers indices de la couronne d'hydrogène étaient enregistrés 
à la distance de 25 000 km du centre de Vénus. A la distance de 
10 000 km la densité de l’hydrogène était à peu près égale à 100 atu- 
mes par À cm. 

La première analyse de gaz a été effectuée par « Vénus-5 » à la 
pression de 0,6 kgf/cm°? et à la température de 25 °C, l’analyse 
suivante a été faite à la pression de 5 kgf/cm* et à la température 
de 150 °C lorsque la station entrait déjà dans les couches plus denses 
de l’atmosphère. La station « Vénus-6 » a effectué sa première ana- 
lyse à la pression de 1 kgf/cm° et la seconde, à 10 kgf/cm°. Les tempé- 
ratures étaient de 60 °C et de 225 °C respectivement. 

Dans la composition de l'atmosphère de Vénus on a trouvé: 
93 à 97 % de CO, ; 2 à 5 % de N,; pas plus de 0,4 % de O.. 
On a établi la présence de petites concentrations de vapeurs d’eau. 
Dans les parties supérieures de l'atmosphère la concentration de 
H,0 n'était que de 4 à 11 mg/l à la pression de 0,6 kgf/cm*° et à 
25 °C. 

D'après les calculs effectués la température au niveau de la surface 
de Vénus était de 400 à 530 °C et la pression, de 60 à 140 kgf/cm. 
On suppose que l’imprécision des déterminations peut être due aux 
irrégularités du relief. On doit aussi tenir compte des difficultés 
d'obtention de ces données et par suite des erreurs éventuelles de 
ces déterminations. Mais en tout cas il est établi que la planète est 
entourée d’une dense atmosphère formée principalement de CO. 
avec une petite addition d'azote et des autres gaz. 
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Les études effectuées au cours du vol des stations « Vénus-5 » 
et « Vénus-6 » ont démontré que les particules de plasma (« vent 
solaire ») s’éloignant du Soleil avaient au voisinage de cette planète 
la vitesse de 300 à 500 km/s. Le nombre de particules est de 1 à 10 
dans 1 cm“. Ce plasma est magnétisé tandis que la planète est pra- 
tiquement dépourvue de champ magnétique. 

La découverte de l'atmosphère dense de gaz carbonique de Vénus 
a une grande importance pour l'étude de l’évolution de l'atmosphère 
terrestre. Il est difficile de supposer, compte tenu de la liaison 
génétique de la Terre et de Vénus avec le Soleil, que la substance 
de l’écorce de Vénus ait des différences de principe de la substance 
de l’écorce terrestre. A l'étape du développement de la planète lors- 
que la température de sa zone superficielle est de quelques cen- 
taines de degrés, son atmosphère est évidemment composée 
presque exclusivement du gaz carbonique. L’atmosphère actuelle 
de la Terre est caractérisée par la présence de l’azote et de l’oxygène 
mélangés à l’argon et aux autres gaz. L'évolution de l'atmosphère 
terrestre sera étudiée plus en détail dans le chapitre suivant. 

La densité de l'atmosphère de Mars ne fait que 0,01 de la valeur 
terrestre. L’atmosphère de Mars tellement faible est probablement 
conditionnée par une petite masse de la planète. La masse de Mars 
est 8 fois inférieure à celle de Vénus et 10 fois plus petite que celle 
de la Terre. Il est fort probable que la dispersion des gaz au stade 
du nuage protoplanétaire de Mars jouait un rôle plus important que 
pour les autres planètes, sa masse étant relativement petite. Ce 
fait et les autres causes ont conditionné justement une petite quantité 
de gaz dans l’atmosphère actuelle de Mars. 

Des études spectrales ont montré que cette atmosphère raréfiée 
du Mars est formée principalement du gaz carbonique. 

Certains auteurs notent que l’atmosphère de Mars ne contient 
pas d’azote et d’ammoniac tandis que les autres indiquent la pré- 
sence de basses concentrations d’azote et d’argon. Il a été établie 
la présence de très faibles quantités de vapeurs d’eau (1000 fois 
plus petites que dans l’atmosphère terrestre) et de l’oxygène ato- 
mique. 

D'après les données du rayonnement infrarouge on sait que dans 
la zone équatoriale de Mars la température de midi est égale à 
+15 °C, elle descend la nuit jusqu’à — 100 °C. Selon les détermina- 
tions radioastronomiques et au radar, même à une petite profon- 
deur de la surface la température est supposée constante et 
égale à — 40 °C. Toute cette planète est évidemment entourée 
d’une enveloppe de congélation éternelle dont l'épaisseur est consi- 
sdérable surtout aux moyennes et hautes latitudes. 

Les comparaisons des atmosphères des petites planètes et les 
conclusions qui en découlent seront données dans le chapitre 11. 
Passons maintenant à l'étude des atmosphères des grandes planètes. 
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Une petite densité des grandes planètes faisait il y a déjà long- 
temps supposer la présence d'épaisses atmosphères, et les études 
spectrales et autres recherches effectuées récemment ont confirmé 
cette hypothèse et ont permis d'obtenir les informations sur la 
composition des atmosphères. 

Les observations spectrales de G. Kuiper (1947) et des autres 
chercheurs ont montré que la composition des atmosphères des 
grandes planètes du système solaire (Jupiter, Saturne, Neptune 
et Uranus) comprend des gaz tels que hydrogène, hélium, méthane, 
néon, argon, ammoniac. On supposait la présence de certains autres 
gaz (CO, N:, NO, C.H,). Dans l’enveloppe de gaz extérieure de 
Jupiter la température était égale à — 100 °C, pour le Saturne 
elle était de —150 °C et pour le Neptune de —200 °C. 

En fonction d'un modèle adopté de Jupiter, G. Kuiper (1952) 
donne deux variantes de la composition de l’atmosphère (nombre 
de molécules en %): 


I 117 
H, — 78,3 Ar —:0,01 H, — 38,5 ] 
He — 21,7 CH, — 0,018 He — 61,2 
Ne — 0,07 CH, — 0,28 


Les études ultérieures de H. Spinrad (1963), W. Sinton (1963), 
V. Lasker (1963) et des autres auteurs ont permis d'évaluer avec 
plus de sertitude les quantités et les rapports des composants 
principaux des atmosphères des grandes planètes. Des informations 
plus détaillées et certaines ont été obtenues sur l'atmosphère de 
Jupiter qui est la plus grosse planète, plus proche de la Terre que 
les autres grandes planètes. 

H. Spinrad (1963) fournit les données suivantes sur la composi- 
tion de l'atmosphère de Jupiter (épaisseur de la couche en km 
dans les conditions normales) : 

H,—27 Ne — 0,7 NH; — 0,007 
He — 16 CH, — 0,15 


Les déterminations spectrales quantitatives de la composition 
des atmosphères des grandes planètes présentent de grandes diffi- 
cultés, ce qui a pour conséquence la divergence de données concernant 
les quantités de certains composants. E. Opik (1963) note, par 
exemple, que la concentration de l'hélium (97 %) est plus élevée 
que de l'hydrogène. V. Teyfel (1969) indique que le modèle de l'at- 
mosphère de E. Opik avec une teneur en hélium tellement élevée 
est peu argumenté. A. Alexander (1963) note une haute teneur en 
ammoniac. D'après les données de O. Struve (1965) les quantités 
d'hydrogène, de méthane et d'ammoniac dans l'atmosphère de 
Jupiter se trouvent dans le rapport 30 : 3: 1. Selon la communication 
de NASA (National Aeronautics and Space Administration) (1964) 
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la proportion de l'hydrogène est près de 60 % et du méthane de 41 % 
au maximum. Malgré des études détaillées spéciales on n’a pu 
découvrir dans l'atmosphère de Jupiter, outre le méthane, ni le 
radical CH, ni C.H,, ni C.H,, ni C.H,, ni les autres hydrocarbures 
(Brandt et Hodge, 1964) (tableau 58). 


Tableau 58 
. Composition de PS pi de Jupiter d’après 
les données des études plus récentes, nombre 
de molécules en % 
Auteur | H2 He Ne Ar CH: NH3 

H. Spindar, 
L. Trefton, 1963 60 36 3 — 1 1 
B. Lasker, H. Fild, 

1963 . . . .. 72,9 22,7 2,0 Traces 2,0 0,3 
V. Tanaka, 1966 | 38,9 60,8 0,19 — 0,15 — 
J. Bakman, 1967 | 69,7 29,9 0,2 _ 0,1 — 
V. Moroz, 1967 | 73 26 — 0,05 — 
B. Sodek, 1968 | 44,83 53,95 0,22 0,01 0,26 0,08 


Les déterminations citées témoignent du fait que les composants 
principaux de l'atmosphère de Jupiter sont l'hydrogène (38 à 73 %) 
et l'hélium (22 à 60 %). Ensuite vient d’après son abondance le 
néon (0,2 à 3 %) qui est suivi du méthane (dixièmes de pour cent). 
L'ammoniac est présent en quantités encore plus petites. Il est 
probable que l’atmosphère de Jupiter a des autres composants 
mais leur concentration est insignifiante. 

Des auteurs différents donnent pour la température de l'atmosphère 
de Jupiter des valeurs variées allant de —100 °C jusqu'à —195 °C. 
À ces températures CO, et les autres substances qui sont gazeuses 
dans les conditions ordinaires, ainsi que l’eau, doivent se geler et 
ne peuvent exister qu’à l’état solide. 

Une information sur les atmosphères de Saturne, Neptune et Ura- 
nus est encore plus restreinte. On a découvert dans leur composition 
le méthane, l’ammoniac et de petites concentrations des autres gaz, 
les calculs effectués témoignent aussi de la présence de l'hydrogène 
(études de G. Kuiper, N. Barabychev, V. Gearinov, V. Teyfel et 
autres) (tableau 59). 

Pluton est tellement éloigné de la Terre que l’étude de son atmo- 
sphère (s’il y en a) est extrêmement difficile. 

Pour la température de Saturne on donne des valeurs de —150 °C 
jusqu’à —183 °C, pour celle d'Uranus, de —170 °C jusqu'à —210 °C, 
pour celle de Neptune, de —200 °C jusqu’à —220 °C. 
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Tableau 59 


Concentration de l'hydrogène et du méthane dans 
les atmosphères des planètes, d'après les données 
de W. Sinton, km-at 


Planète | H2 | CH: 
Saturne . . . . . . . . 40 0,35 
Uranus . . . . . . . . 80 2.2 
Neptune . . . . . . . . 120 3,7 


La structure des grandes planètes et de leurs atmosphères reste 
encore très peu étudiée. On n’a pas établi pour le moment s’il y a la 
phase solide ou liquide dans les parties centrales de ces planètes. 
En tenant compte d'une basse densité moyenne des planètes on peut 
supposer que leurs parties centrales sont représentées par le gaz 
(hydrogène, hélium) qui se trouve sous une pression très élevée. 

Comme le note V. Fessenkov (1963) la partie principale de la 
composition de l’atmosphère de Jupiter est représentée par l’hydro- 
gène moléculaire qui passe dans les couches plus profondes à l'état 
atomique. En partant de la période de rotation de Jupiter autour 
de l’axe et de son applatissement observé on peut trouver le degré 
de son hétérogénéité intérieure et la répartition de pressions. Le 
modèle de Jupiter est construit à base de ces connaissances. Le 
passage de l'hydrogène à l’état atomique se fait à la profondeur 
d'environ 0,14 du rayon de la planète, où la densité atteint 0,4 de 
celle de l’eau. Plus bas nous avons l'accroissement brusque de la 
densité à cause du changement de l’état d'hydrogène et de son passa- 
ge à la phase métallique. A la pression de 700 000 kgf;cm* la densité 
d'hydrogène augmente brusquement de deux fois. La densité conti- 
nue à croître avec l’approfondissement ultérieur. Dans la partie 
centrale de Jupiter l'addition des autres éléments à l'hydrogène 
et à l’hélium devient considérable. Le fait que Jupiter est composé 
principalement de l'hydrogène avec une addition importante de 
l'hélium montre qu'il n’a pu se former qu’à partir de la matière 
gazeuse (Fessenkov, 1963). 

Le schéma de la structure de Jupiter est représenté par V. Teyfel 
(1969) de la manière suivante. Au-dessus de la surface solide ou 
semi-liquide de la planète se trouve le gaz à haute densité qui change 
lentement avec la hauteur. L'épaisseur de ce gaz très dense est 
de 300 à 400 km. Plus haut se trouve l'atmosphère « normale » 
dont la densité décroît rapidement avec la hauteur. Des gaz diffé- 
rents se condensent dans cette atmosphère d'épaisseur de 200 km 
en formant des nuages dont la couche extérieure est observée à Ju- 
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piter. Encore plus haut se trouve une couche transparente de 
l’atmosphère extérieure. 

Les planètes composées principalement d'hydrogène et les 
« naines blanches » constituées par des noyaux d'hydrogène forment 
selon V. Fessenkov (1967) la même famille de corps cosmiques. 
Au fur et à mesure de l'accroissement de la masse d'hydrogène 
(plus de 70 masses de la Terre) la quantité de plus en plus importante 
de la matière se transforme en phase métallique. Après avoir atteint 
le rayon maximal de 79 000 km l'accumulation d'hydrogène commen- 
ce à se comprimer rapidement en se transformant en «naine blanche ». 
D'après la courbe de l’état de Jupiter sa composition est formée de 
l'hydrogène (80 %), de l’hélium (15 %) et des autres éléments (5 %). 
Le rayon du noyau d'hydrogène solide est de 60 000 km. 

Les comètes sont des corps cosmiques particuliers. Il est admis 
que toutes les comètes connues sont liées au Soleil et ne sont pas 
arrivées de l’espace interstellaire bien que certaines d’entre elles 
peuvent s'éloigner du Soleil aux centaines de milliers de rayons 
de l'orbite terrestre (Fessenkov, 1963). Les comètes sont des corps 
instables, elles sont susceptibles de se partager et de se désintégrer. 
Les masses des comètes sont très petites. Dans la constitution d’une 
comète on distingue le noyau composé évidemment de particules 
fines, de poussière et de gaz. Lorsqu'une comète s'approche du 
Soleil, elle a une queue composée de poussière et dirigée à l'opposé 
du Soleil, ce qui s'explique par l’action du rayonnement solaire 
sur la matière de la comète. 

L'analyse spectrale a montré que les noyaux des comètes et 
leurs queues contiennent des substances gazeuses (CO, CN), les radi- 
caux C;, CH ; les molécules ionisées CO*, N° et les autres substances 
gazeuses et volatiles apparaissent dans les comètes lorsqu'elles 
s’approchent du Soleil, ce qui est dû au réchauffement et à l’augmen- 
tation de l'intensité du « vent solaire ». Ces substances se conden- 
sent au cours de l'éloignement du Soleil. 

L'étude de la composition des météorites qui jusqu’au dernier 
temps étaient les seuls corps cosmiques venant sur la Terre et dont 
les échantillons pouvaient être soumis aux analyses chimiques 
détaillées représente un domaine particulier. À la suite du vol des 
cosmonautes américains N. Armstrong, E. Aldrin et M. Collins sur 
la Lune qui en ont apporté 30 kg des échantillons de roches la situa- 
tion a changé et les météorites ont perdu leur place privilégiée 
des représentants de corps cosmiques sur la Terre. Toutefois l’im- 
portance des météorites dans l'étude de la matière cosmique est 
très grande. Une partie des météorites représente évidemment des 
fragments formés au cours de la désintégration des comètes ou de la 
collision des astéroïdes. Ce sont des météorites dont l'origine est de 
toute façon liée au système solaire. L'autre partie des météorites 
vient sur la Terre de notre Galaxie. Il s’agit donc de la matière qui 
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arrive chez nous des différents endroits du système solaire et de 
l'espace galactique. 

Il convient de noter que les météores s’échauffent à une haute 
température lorsqu'ils entrent dans l’atmosphère terrestre avec des 
vitesses élévées, ce qui est accompagné de l’évaporation des matières 
volatiles et des gaz en premier lieu. En fonction de la dimension 
de la météorite le dégazage et l’évaporation des matières volatiles 
intéresse soit sa couche superficielle, soit le corps en entier. 

Dans le premier cas la partie intérieure de la météorite peut con- 
server une partie plus ou moins importante de matières volatiles et 
gazeuses, principalement dans les pores fermés et à l’état occlus 
dans les réseaux cristallins. Toutefois il est difficile de supposer la 
présence des gaz à basse température d’ébullition (He, H, Ne, etc.) 
dans de petites météorites. Tous ces gaz, comme il suit des données 
présentées plus haut, se disperseront au cours du mouvement de la 
météorite dans l’espace cosmique. 

A l’époque de la préparation de cet ouvrage on n’a publié 
que des informaticns préliminaires sur les gaz des roches lunai- 
res. Actuellement on y a découvert la présence de l’hydrogène, 
de l’hélium, de l’argon et du krypton. Ce sont évidemment des 
particules du « vent solaire » qui se sont introduites dans la substance 
des roches lunaires. On a établi que les roches lunaires contiennent 
beaucoup de chrome, titane et zirconium, mais la matière organique 
y est absente (moins de 10% %). L'âge de certaines roches a été 
évalué à 3,5 milliards d'années. Il convient de noter que les oxydes 
de chrome, de titane et de zirconium sont les plus réfractaires et 
thermiquement stables même à la température de 2 000 “C. 

Les études des gaz dégagés lors de l’échauffement des météorites 
et de leur matière organique ont débuté à la fin du siècle passé. 
Il a été découvert que le chauffage jusqu’à 500 °C fait dégager des 
gaz tels que CO, (8 à 93 %), CO (2 à 67 %), H:, (0,4 à 57 %). Il 
a été noté de petites concentrations de l’azote (0,8 à 7,0 %) et 
du méthane (0,7 à 8 %). 

Ces derniers temps une série de travaux sur l’étude de la concen- 
tration et de la composition des gaz et de la matière organique dans 
les météorites ont été effectués par A. Vinogradov, G. Vdovykine, 
A. Trofimov, W. Meinschein, H. Müller, B. Nagy, M. Kelvin et 
autres. Leurs études ont montré que dans les conditions habituelles 
la teneur des météorites en substances gazeuses est insignifiante. 
M. Kelvin (1961) étudiait la matière organique de la chondrite 
carbonée « Murray ». Cette météorite contenait des éléments vola- 
tils en quantités suivantes (% en poids): C (2,07) ; H (0,90); N (0,08); 
S (0,375). Au cours du traitement de l'échantillon avec HCI il s’en 
dégageait le gaz contenant CO, et H.S dans le rapport 2: 1. 

D'après les données de B. Nagy, W. Meinschein et W. Hannessi 
(1961) on a découvert dans la météorite « Orgeil » les hydrocarbures 
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à haut poids moléculaire C,, à C.,. Il a été établi dans la composition 
de ces hydrocarbures la présence des paraffines normales, monocyclo- 
alcanes, bicycloalcanes, tétracycloalcanes. Outre les hydrocarbures, 
on a découvert aussi des autres composés organiques tels que bitu- 
mes, acides gras. 

E. Degens, I. Kaplan et al. (1962, 1963) ont établi que les mé- 
téorites contiennent acides aminés, glucides et autres matières 
organiques. | 

J. Zeringer (1962) a déterminé la teneur en gaz nobles de la 
même météorite (7-107% par 1 cm/g): 


Là 0 CORP EE 7,7 a 67 
‘He . . . . . . . .. 24 800 SAr ....... 12 
Ne . . . . . . . . . 47,3 VAT. LS sus 400 
SANG: ; à L ue ae 0,9 MKE: m5 Sos Le 0,90 
322Ne . . . . . . . . . 9:1 1Xe: 5 Le Le 1,0 


Les concentrations du même ordre de grandeur des gaz nobles 
et de leurs isotopes ont été obtenues aussi pour certaines autres 
météorites. Il ne faut pas perdre de vue que la composition isotopi- 
que et chimique des météorites dépend de l’intensité et de la durée 
de leur irradiation dans l’espace cosmique. Cela peut causer des 
variations de la composition des météorites. 

Une série d’études de la substance carbonée des météorites a été 
effectuée récemment par G. Vdovykine (1965 à 1969). Cette substance 
a une composition compliquée et comprend des hydrocarbures 
paraffiniques à chaîne ouverte, cycloparaffines, hydrocarbures aro- 
matiques, résines et asphaltènes, acides aminés, bases hétérocycli- 
ques, graphite, composés gazeux. On a établi la présence des diamants. 


FORMATION RADIOGENE ET CHIMIQUE DES GAZ 
DANS LE COSMOS 


L’intervalle de températures et des autres conditions physiques 
dans le cosmos est de loin plus large que sur la Terre, ce qui fait 
que la formation et l’évolution des gaz dans le cosmos sont de carac- 
tère différent. Sur la Terre et dans les autres corps cosmiques où 
les conditions s’approchent des conditions terrestres le déroulement 
et l'orientation des processus de transformation de la matière sont 
définis par des réactions chimiques ordinaires. Dans les corps 
cosmiques chauds où la température est mesurée en millions de 
degrés on ne peut parler de la formation des composés chimiques 
connus. Il s’y crée des conditions particulières favorisant les réac 
tions nucléaires. 

Décrivons sommairement les types principaux des réactions 
nucléaires se déroulant dans les étoiles chaudes et au Soleil en par- 
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ticulier. On distingue le cycle proton-proton : 
1H + 1H = °H 
2H + ‘'H + ‘He ‘He + ‘He —+ ‘Be —+ ’Li 
7Zi + 1H —+ 2tHe 


L'essentiel du processus se réduit à ce qu'à température très 
élevée et sous pression très haute qui règnent dans la partie intérieure 
du Soleil et des autres étoiles chaudes il se produit la transformation 
de l’hydrogène en hélium accompagnée de la libération d’une énorme 
quantité d'énergie. 

Dans les étoiles chaudes on a aussi le cycle carbone-azote : 


1C LIHHISN MN + 1H + 160 — 15N 
IN IH UN  15N + 1H + 120 + He 


Les atomes de carbone réagissent avec les protons avec la forma- 
tion de l’azote et la libération d'une grande quantité d'énergie. Dans 
les conditions des étoiles chaudes on assiste également aux autres 
réactions nucléaires conduisant à la synthèse et aux transformations 
des éléments légers variés: 


‘He + ‘He —+ Be Li + :H —+ ‘He + “He 
Be +‘He—+"#C Li + 1H —+ 2*%He 
12C + 4He —+ 160 160 + ‘He + *0Ne, etc. 


Lors de la formation de l’hélium à partir des protons il se pro- 
duit, comme on dit, la combustion de l'hydrogène. A la lumière 
du temps géologique ou plus précisément du temps cosmique ce 
processus ne se déroule pas tellement vite, ce qui permet au Soleil 
et aux autres étoiles de conserver une température élevée grâce à la 
chaleur dégagée au cours des réactions nucléaires durant des milliards 
d’années. Au Soleil il n’y a qu'une partie d'hydrogène qui s’est 
transformée en hélium. Il est admis que dans sa composition on 
a 250 atomes d’hélium sur 1000 atomes d'hydrogène. 

La combustion de l'hydrogène conduit à l'enrichissement de 
l'étoile en hélium. Ce fait explique la présence dans le cosmos des 
étoiles d’hélium où l'abondance d’hélium est élevée et parfois 
l'étoile se compose presque exclusivement de l’hélium. L. Aller 
(1957), par exemple, donne d’après les données des observations 
spectrales la composition de l'étoile HD 160641 (nombre d’atomes 
rapporté à l'oxygène adopté pour l'unité): 


Hydrogène . . . . .. absent Oxygène . . . .. 1,0 
Hélium ....... 510 Néon . . . . . .. 3,2 
Carbone . . . . . . . 0,56 Silicium . . . . . 6,05 
AZOLB: 5 Le 4 4 0,72 Magnésium . . . . 0,05 


18° 
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On connaît des étoiles pauvres en hydrogène et riches en carbone. 
Les conditions existantes étaient évidemment favorables aux réac- 
tions nucléaires accompagnées de l'accumulation du carbone. 

Des études théoriques montrent que les réactions nucléaires de 
synthèse des éléments plus lourds que le néon se déroulent trop lente- 
ment pour avoir de l’importance considérable pour les étoiles du 
type de Soleil. 

Là nous nous approchons des problèmes compliqués et difficiles 
de l’évolution de la matière de l'Univers. Ces derniers temps, grâce 
au développement des observations astronomiques et à l’améliora- 
tion de la technique des déterminations spectrales optiques et radio- 
spectrales et des autres déterminations on a établi de nouveaux faits 
importants et intéressants. À la base d'un soi-disant « décalage 
vers le rouge » des raies spectrales il a été montré que des galaxies 
animées de vitesses élevées dans l’espace cosmique s’éloignent les 
unes des autres. Plus la galaxie est lointaine plus sa vitesse est 
élevée. D'après la formule de Hubble une galaxie distante de nous de 
1 million de parsecs s’éloigne avec la vitesse de 75 km/s. La vitesse 
d'éloignement augmente avec la distance. Pour les galaxies les 
plus éloignées on a établi des vitesses de 100 000 km/s et plus. 

Comme le supposent plusieurs astronomes, on a l’impression 
qu’à un moment quelconque toutes ces galaxies dispersées étaient 
concentrées en un seul endroit sous forme d’une accumulation de 
matière à énorme densité. L'explosion de cette accumulation a donné 
naissance à ce mouvement des agglomérations séparées de la ma- 
tière dans des directions opposées. Ensuite ces agglomérations se 
sont transformées en galaxies contenant des systèmes stellaires, 
des étoiles, des nuages de gaz et de poussière, etc. En partant des 
éloignements des galaxies en conformité avec certains schémas, on 
suppose que cette explosion de l’accumulation primitive de matière 
a eu lieu il y a environ 10 milliards d'années. 

Nous ne connaissons bien sûr la nature de cette matière initiale, 
mais si cette explosion avait eu lieu à une époque quelconque, elle 
a servi de point de départ pour l’évolution de la matière de la partie 
du cosmos observée. 

Il se produit parfois dans le cosmos des explosions des étoiles 
spéciales, dites novae et supernovae, qui libèrent une quantité 
considérable d'énergie. Au cours de ces explosions qui créent des 
conditions exceptionnelles en ce qui concerne la température, la 
pression et l'énergie libérée, il se produit évidemment la formation 
des éléments lourds par la synthèse des éléments légers. Lors des 
explosions des novae et supernovae il se dégage d'énormes quantités 
de gaz, principalement d'hydrogène et d'hélium. 

Il a été établi que les parties centrales, ou les noyaux des gala- 
xies, sont petites mais de tout évidence elles jouent le rôle important 
dans leur évolution. L’écoulement de la matière gazeuse a lieu à 
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partir des noyaux des galaxies. Les études du noyau de notre Galaxie 
permettent de faire la conclusion qu’il contient de la matière gazeuse 
à haute température et sert de source des électrons d'énergie élevée. 
On a établi que l’écoulement continu de la matière gazeuse a lieu 
de la région centrale de notre Galaxie vers sa périphérie. Selon la 
supposition faite par Ambartsoumian (1963), le noyau de notre 
Galaxie ayant le degré élevé de l’activité cosmogonique peut con- 
tenir la matière se trouvant à l’état particulier différant de celui 
ordinaire et cette matière peut être considérée comme une matière 
« préastrale ». Des explosions catastrophiques accompagnées de la 
libération d'énormes quantités d'énergie ont justement lieu au 
cours d’une rapide transformation des masses de cette matière 
préastrale en matière ordinaire, astrale. 

Récemment on a établi la présence dans le cosmos des « radioga- 
laxies », c.-à-d. des galaxies produisant des radio-émissions. On 
a découvert des corps cosmiques appelés « quasars » qui sont des 
étoiles relativement petites possédant une grande luminosité optique, 
émettant des flux radio-électriques et ayant des vitesses de dépla- 
cement élevées proches, d’après le décalage vers le rouge, de la 
vitesse de la lumière. Il n’y a pas longtemps on a découvert des 
corps cosmiques appelés « pulsars ». Îls émettent un flux radio- 
électrique sous forme des impulsions successives, séparées l’une 
de l’autre par des intervalles de temps strictement déterminés. On 
a remarqué chez les pulsars des variations périodiques analogues 
de leur luminosité optique. On a découvert le pulsar produisant 
le rayonnement X. 

Toutes ces nouvelles données montrent que dans des conditions 
différentes les corps cosmiques sont le siège des processus compli- 
qués et non étudiés accompagnés sürement des transformations 
et des évolutions de la matière. 

Les réactions chimiques et la formation des composés chimiques, 
gazeux en particulier, commencent dès que les particules de matière 
(atomes ionisés, noyaux des atomes, etc.) projetées par des étoiles 
chaudes ainsi que certaines accumulations de substance se trouvent 
dans les conditions de températures modérées où ces composés sont 
susceptibles de se conserver et ne se décomposent pas en éléments. 
Toutefois la vitesse des réactions chimiques diminue avec l’éloigne- 
ment de la matière dispersée des corps cosmiques chauds et avec 
le refroidissement. Dans les conditions du froid profond les réactions 
chimiques s'arrêtent pratiquement. Les particules de la matière peu- 
vent donc former des composés chimiques à un tel éloignement de 
l'étoile chaude tant que leur-température reste suffisante pour l’acti- 
vation des réactions. 

Dans les conditions du vide cosmique la possibilité des collisions 
des atomes et de la formation des composés chimiques est très petite. 
Outre cela le froid profond et la mobilité réduite des atomes gènent 
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le déroulement des réactions. Toutefois les particules à vitesse 
élevée (rayons cosmiques) restent susceptibles de réactions. En 
heurtant les atomes et les molécules neutres ces particules très rapi- 
des les ionisent, ce qui favorise à son tour le déroulement des réac- 
tions chimiques. Il est à noter que ce domaine — les réactions 
chimiques entre des particules de la matière dans les conditions du 
vide cosmique — reste encore peu étudié. 

Dans les conditions du nuage de gaz et de poussière la concentra- 
tion des particules — atomes, molécules, noyaux des atomes, élec- 
trons — devient plus importante par rapport à celle de l’espace 
interstellaire. Lorsque la densité du nuage augmente grâce à l’action 
des forces d'attraction mutuelle, la température commence à croître 
et les substances les plus volatiles — hélium, hydrogène, néon et 
azote — passent à l’état gazeux. Les possibilités des réactions 
chimiques augmentent avec la condensation de la matière cosmique 
et l'accroissement de la température. Le corps cosmique froid 
initial qui est une planète ayant déjà une densité élevée commence 
graduellement à s’échauffer aux dépens de l'énergie libérée au 
cours de la désintégration des éléments radioactifs. Lors de cet 
échauffement il se crée des conditions favorables aux réactions 
chimiques et à la formation des différents composés chimiques. Si 
une accumulation importante de matière se transforme au cours de 
sa condensation en un corps cosmique chaud, l'accroissement mo- 
déré de la température conduit tout d'abord à la formation des 
différents composés chimiques qui se décomposent ensuite à une 
température encore plus élevée. 

La formation des composés chimiques n’est donc possible qu’à 
des étapes déterminées de l’évolution de la matière cosmique et dans 
l'intervalle de température bien étroit. En ce qui concerne des compo- 
sés chimiques gazeux, leur apparition dépend, comme il a été noté 
plus haut, des températures d'ébullition et de la pression de vapeurs. 

Au cours du passage de l’état très chaud à celui froid et vice 
versa la succession et le déroulement des processus de la transfor- 
mation chimique de la matière ne seront évidemment pas les 
mêmes, mais de toute façon les réactions entre les substances chimi- 
quement les plus actives auront lieu les premières. 

En partant de l’abondance des éléments légers et ayant en vue 
des éléments gazeux ainsi que des éléments susceptibles de former 
des composés chimiques gazeux nous devons nous arrêter sur ceux 
d'entre eux dont l'abondance est la plus élevée. Ce sont H, He, O, 
N, C, P, Ci, S. L’hélium, le néon et les autres gaz nobles sont exclus 
de cette liste car ils ne forment pas de composés chimiques. Parmi 
tous les éléments énumérés l'oxygène, le fluor et le chlore sont les 
plus actifs du point de vue chimique. 

L’'oxygène, surtout à l'état ionisé, est très actif, il forme des 
oxydes variés au cours des réactions chimiques. Dans les conditions 
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de température existant habituellement à la surface terrestre ces 
oxydes peuvent être divisés en trois groupes : 

1) oxydes solides à haute température de fusion Al.0O:, SiO., 
MgO, ZnO et plusieurs autres ; 

2) eau — oxyde d’ hydrogène — H,0; 

3) oxydes gazeux CO, CO., SO., N 20, NO, NO;,, F.,0. 

Outre les oxydes, il se forme des hydrures, nitrures et carbures. 
Certains hydrures de métaux sont stables même à une température 
considérable (près de 100 °C). Les carbures et nitrures de métaux 
sont encore plus résistants au chauffage. En même temps il faut 
noter parmi les hydrures et nitrures des composés gazeux CN, HS, 
NH;, CH,. De tous les composés chimiques gazeux ou liquides les 
plus fréquents dans le cosmos sont H.,0, CO,, CO. Le groupe suivant 
de gaz qui sont moins fréquents et qu'on trouve en concentrations 
plus petites est présenté par NH;, CN, CH,, HS. On peut supposer 
la formation de N.O, des composés fluorocarburés (CF, et autres) 
et fluoro-hydrocarburés (CH,F et autres), des silanes (SiH,, Si.H,). 
Mais l’abondance de ces composés est évidemment faible. En ce qui 
concerne les oxydes d'azote, les oxydes de soufre, les composés 
halogéno-hydriques, ils réagissent facilement avec les oxydes de 
métaux avec la formation de sels différents. Ces réactions sont 
accompagnées: de la production de H., CO., H.0. Les gaz les plus 
fréquents dans le cosmos aux températures modérées sont par la 
suite H, N, CO:, CO, H,0 ainsi que He et Ne. CH, et NH, sont 
rencontrés en quantités plus basses, les concentrations des autres 
gaz sont encore plus faibles. L'’abondance en hydrogène conduit 
à ce que malgré ses composés avec l'oxygène (H,0), le carbone 
(CH), l'azote (NH), le soufre (H.S) et les autres éléments il en 
reste encore beaucoup à l’état libre. 

Les gaz énumérés sont primaires. Les conditions de transforma- 
tions chimiques des matières peuvent évoluer considérablement 
en fonction de la composition, des dimensions, de la structure des 
corps cosmiques et de leur température. 

Un corps cosmique de masse relativement faible ne peut retenir 
des gaz légers à une température modérée. C’est l'hydrogène qui se 
perd en premier lieu, ce qui fait changer les conditions des réactions 
chimiques. La température étant assez élevée, il se déroule les 
différentes transformations chimiques de la substance accompagnées 
de la production de gaz variés. Il apparaît aussi des autres gaz. 

La formation et l'absorption des gaz par suite des réactions 
chimiques ont un caractère particulier en cas de la présence de la 
vie sur la planète. La Terre en est l'exemple. Le nombre de ces 
planètes avec la présence de vie existe sans doute dans notre Galaxie. 
Dans le chapitre suivant on étudie plus en détail l’évolution des 
gaz terrestres. 

Des processus et des réactions radiochimiques conditionnés par 
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l’action de rayonnements différents (particules «, protons, élec- 
trons, etc.) ont lieu dans le cosmos. L'action de ces rayonnements 
sur des substances gazeuses provoque certaines réactions de synthèse 
des composés macromoléculaires, des substances organiques en 
particulier. On a en même temps la décomposition des substances 
gazeuses et des autres substances accompagnée de la production 
des éléments gazeux : hydrogène, azote, etc. En fonction de l’inten- 
sité et de la durée de rayonnements différents, leur action conduit 
finalement à une décomposition plus ou moins complète des composés 
chimiques. 


CHAPITRE 11 


ÉVOLUTION DES GAZ TERRESTRES 


La composition et la répartition actuelles des gaz naturels dans 
les enveloppes de la Terre sont le résultat de la formation, de l'évolu- 
tion et de la migration des gaz au cours de la formation de la Terre 
en tant qu'une planète et de son évolution géologique ultérieure. 
L'étude de cette évolution des gaz terrestres permettra de mieux 
comprendre les phénomènes gazifères actuels de la Terre. Il se pose 
tout naturellement la question sur la composition et la concentra- 
tion des gaz de la nébuleuse protoplanétaire dont la Terre est for- 
mée, ces données représentant le point de départ pour des hypothèses 
sur leur évolution ultérieure. Il s’agit ici des gaz libres et des subs- 
tances qui après le chauffage pouvaient passer à l’état gazeux ou 
servir de source pour la production des gaz. Il se pose alors une 
autre question plus large, celle de l’origine de la nébuleuse primitive 
terrestre elle-même. 


NÉBULEUSE PROTOPLANÉTAIRE ET FORMATION 
DE LA TERRE 


Le problème de l’origine du Globe terrestre est bien sûr le plus 
ancien des problèmes cosmogoniques. Les données astronomiques 
connues déjà en XVIII siècle témoignaient du fait que le Soleil 
et les planètes représentent l'unique système, que les planètes 
tournent autour du Soleil et que sa masse est de loin supérieure à la 
masse des planètes. Il s’ensuivait naturellement l'hypothèse que 
la Terre de même que les autres planètes étaient formées en résultat 
du détachement du Soleil d’une petite partie de sa matière. Fait son 
apparition l'hypothèse de Kant-Laplace sur la formation « chaude » 
de la Terre par suite de la rotation de la nébuleuse gazeuse incandes- 
cente, qui s’accélérait à mesure de sa contraction. Au cours de cette 
rotation la nébuleuse abandonnait derrière elle une série d’anneaux 
successifs. Une forte condensation centrale de la nébuleuse s’est 
transformée en Soleil, tandis que les planètes tournant autour du 
Soleil ont dü leur naissance aux anneaux de matière. Au moment de la 
formation la Terre était très chaude (« de liquide brülant »), ensuite 
en se refroidissant elle s’est recouverte d’une croûte solide. 
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L'hypothèse de la formation chaude de la Terre était ensuite 
soumise aux changements et à l’approfondissement. Des suppositions 
ont été avancées que les planètes se seraient formées de la matière 
gazeuse projetée par le Soleil en résultat d’une explosion puissante 
ou de l’action d’une étoile passant au voisinage du Soleil. L’une des 
accumulations de cette matière représenterait justement la nébu- 
leuse protoplanétaire d’où naîtrait la Terre. 

Au début de ce siècle il surgit l’hypothèse de Jeans d'aprèslaquelle 
la formation de la Terre et des autres planètes était liée à l'arrivée 
du cosmos d’une grande étoile passant près du Soleil. Au cours de 
leur rapprochement il s’est formé sur le Soleil et cette étoile des 
« bourrelets de marée » transformés ensuite en courants puissants 
de gaz qui ont donné naissance aux planètes. 

L'hypothèse de la formation de la Terre à partir de la matière 
cosmique froide a été formulée par F. Brédikhine le siècle passé. 
V. Vernadski croyait lui aussi que la Terre s’était formée de la 
matière froide et non d’un filament de matière chaude arraché 
au Soleil. D'après les idées avancées par O. Schmidt (1941 à 1944) 
le Soleil au cours de son mouvement avait rencontré un nuage froid 
de gaz et de poussière qui contenait aussi des particules plus grosses — 
des météorites. Une certaine partie de la matière météorique et de 
gaz a été attirée par le Soleil et a commencé à graviter autour de 
lui. La Terre et les autres planètes se sont formées de cette matière. 

Au cours de la formation de la Terre sa surface restait froide 
tandis que sa partie intérieure s'’échauffait graduellement grâce 
à la chaleur dégagée par la désintégration des éléments radioactifs. 
L'étude des problèmes de l’origine de la Terre à partir de la matière 
froide de gaz et de poussière était ensuite effectuée par G. Kuiper, 
IT. Urey, V. Goldschmidt, J. Latimer, G. Aukan et les autres savants. 

Selon l'opinion de A. Vinogradov, la composition de la matière 
solide froide dont est formée la Terre était voisine de celle des météo- 
rites. Dans les conditions du vide cosmique cette matière retenait 
principalement les gaz et les vapeurs qui formaient des composés 
chimiques avec les substances dont elle était composée. De ce fait 
à la première phase de sa formation la Terre était dépourvue de gaz 
libres. L'apparition des gaz à sa surface était due à l’échauffement 
ultérieur de la substance de la Terre et à la coulée de l’écorce terres- 
tre. Tout d’abord la Terre se chauffait grâce à la compression gravi- 
fique de la matière météorique et ensuite, durant toute l'histoire 
d'existence de la Terre, son intérieur était le siège de dégagement 
de la chaleur radiogène par suite de la coulée des substances fusibles. 

Selon la supposition de G. Kuiper, dans la nébuleuse froide pri- 
mitive gazo-poussiéreuse on assistait à un fort échauffement au 
cours de l’accumulation de la matière solide et de la contraction de 
la protoplanète, et la température de la surface terrestre dans la 
période de croissance de la planète pouvait donc atteindre 4000 °C. 
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H. Urey estime que la chaleur se dispersait au cours du processus 
prolongé d’accumulation et la température générale de la Terre 
lors de son refroidissement n’était pas élevée. Les études de E. Lu- 
bimova ont suggéré la conclusion que la chaleur dégagée par des 
éléments radioactifs ne pouvait être suffisante pour que toute la 
Terre fût à l’état fondu. Au cours de la formation de la Terre à 
partir d’un nuage froid gazo-poussiéreux avait eu lieu son échauf- 
fement graduel et dans la partie intérieure de la Terre la température 
s'était avérée suffisamment élevée pour fondre les roches. 

Les idées sur l’origine de la Terre étaient ensuite soumises aux 
études plus détaillées. L'hypothèse qu'un corps cosmique quelcon- 
que — étoile ou nuage de matière froide — se serait approché du 
Soleil et aurait mis le début à la formation des planètes est peu pro- 
bable et le mécanisme d’une telle formation des planètes est diffi- 
cile à expliquer. 

Le nombre de savants croient que la Terre ainsi que les autres 
planètes est génétiquement liée au Soleil. On suppose que le Soleil 
de même que les planètes et les autres corps du système solaire se 
seraient formés à partir d’un nuage gazo-poussiéreux animé d’un 
mouvement lent de rotation et composé pour 99 % des gaz. La con- 
traction de cette nébuleuse serait due à l’action des forces de gravi- 
tation. Il se serait formé dans la partie centrale de la nébuleuse un 
corps condensé — le « proto-Soleil » à l’intérieur duquel l’augmenta- 
tion de la température et de la pression entraînerait des réactions 
nucléaires. La partie restante de la matière du nuage gazo-poussié- 
reux a formé un large disque nébulaire dont se sont formées ulté- 
rieurement les planètes et les comètes. 

Au sein de ce disque gazo-poussiéreux il se formait certaines 
agglomérations de la matière où se concentraient le gaz, la poussière 
et des particules plus grosses. Chacune de ces agglomérations de la 
matière présentait un nuage protoplanétaire où avaient lieu l’accré- 
tion ultérieure du gaz et de la poussière et la formation de la planète. 
Il n'y avait qu'une petite partie de gaz et de poussière du disque de 
la matière qui s'était concentrée en nuages protoplanétaires. La plu- 
part de gaz s'était dispersée. 

Des nébuleuses protoplanétaires de masse réduite et des planètes 
en cours de formation n'étaient pas susceptibles de retenir des gaz 
légers tels que hydrogène et hélium et les ont perdus. Comme il 
a été noté plus haut, l’hydrogène ne pouvait se conserver que dans 
des composés solides, non volatils à la température existante. La 
Terre et les autres petites planètes pourraient se former de la partie 
intérieure du disque gazo-poussiéreux entourant le « proto-Soleil ». 
La température y était plus haute que dans la partie extérieure 
et plus éloignée du Soleil. Des masses relativement petites des nuages 
protoplanétaires de Terre, Vénus, Mars et Mercure en combinaison 
avec la température élevée due au rayonnement solaire ont conduit 
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a une perte presque complète de gaz libres légers par ces planètes. 
Elles n'ont conservé que des composés des éléments légers ainsi 
que des éléments lourds et leurs composés qui étaient présents 
dans le disque gazo-poussiéreux initial en très basses concentrations. 
Les planètes énumérées ont de ce fait une densité relativement 
grande mais leur masse est petite. 

La partie extérieure du disque gazo-poussiéreux a donné naissance 
a Jupiter et aux autres grandes planètes, et la partie la plus exté- 
rieure, à la petite planète de Pluton et ensuite aux comètes. L’accu- 
mulation dans cette partie extérieure du disque des masses plus 
considérables des nuages protoplanétaires et des planètes était pro- 
bablement favorisée par une plus basse température. Il est possible 
que la partie moyenne de l’anneau (Jupiter-Saturne) était plus dense. 
Ces conditions favorisaient justement la formation de grands nuages 
protoplanétaires qui ont donné naissance aux planètes dont les 
masses étaient suffisantes pour retenir l'hydrogène et l’hélium. 
Pendant que les petites planètes perdaient continuellement ces 
gaz, les grandes planètes les accumulaient et conservaient. La 
différence de masses des nuages primitifs était faible. Un nuage 
légèrement plus petit perdait continuellement des gaz légers tandis 
que celui un peu plus grand les accumulait de la même façon. Il 
en est résulté la différence considérable dans les masses et les com- 
positions de deux groupes de planètes. 

La question sur la température du nuage protoplanétaire ter- 
restre est très importante. 

Si la Terre était formée de la matière chaude du Soleil, l’eau, 
le soufre, les composés sulfurés, halogénés et les autres composés 
ne pourraient pas y exister : ils seraient soumis à la décomposition 
qui conduirait à une perte presque complète de l’élément tel que 
l'hydrogène, et la Terre refroidie, son écorce et son manteau ne 
contiendraient pas l’eau et beaucoup d’autres substances volatiles. 
Toutefois l’étude des volcans montre que le composant principal 
dégagé à partir des profondeurs de la Terre est l’eau. Il s’en dégage 
aussi des autres substances gazeuses: gaz carbonique, hydrogène, 
composés sulfurés et halogénés. Cela témoigne d’une basse tempéra- 
ture du nuage protoplanétaire terrestre. 

F. Barth (1966) propose le schéma suivant de la formation de la 
Terre. Il y a près de 5 milliards d'années il s’est formé à partir 
de la matière semblable aux météorites ferreuses et pierreuses un 
conglomérat irrégulier. Ensuite, après environ 500 millions d'années, 
l’échauffement radioactif a conduit à la fusion du fer et à sa concentra- 
tion avec la formation du noyau du Globe. Le manteau supérieur et 
l'écorce terrestre se sont formés il y a environ 4,5 à 3,5 milliards 
d'années par suite de la fusion de la partie fusible des silicates. 

En partant du schéma présent ou d’un autre schéma de forma- 
tion de la Terre à partir de la matière relativement froide on peut 
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supposer que la perte de l’hydrogène et de l’hélium a eu lieu princi- 
palement aux premiers stades de l'existence du nuage protoplanétaire. 

Le problème de la dissipation des gaz à partir du nuage gazo- 
poussiéreux et de l'atmosphère terrestre est bien compliqué et 
nécessite une étude ultérieure. La comparaison de l’abondance des 
éléments dans le cosmos et l'écorce terrestre montre que sur la 
Terre on a le déficit non seulement sur l'hydrogène et l’hélium mais 
aussi sur les éléments tels que C, N, S, Ar et les autres gaz nobles. 
Les calculs théoriques confirment toutefois la dissipation dans 
l'espace cosmique de l'hydrogène et de l’hélium tandis que pour 
des gaz plus lourds sa vitesse est tellement petite que leur perte 
considérable ne doit pas avoir lieu. P. Chklovski et les autres savants 
ont noté que les formules déduites décrivent bien la dissipation 
du gaz contenu dans l’atmosphère en basse concentration, en par- 
ticulier de l'hydrogène et de l’hélium. On croit en même temps que 
si l'atmosphère terrestre était entièrement composée d'hydrogène 
ou d'’hélium, les conditions de dissipation seraient différentes. 
V. Fessenkov suppose qu’au cours de sa dissipation l'hydrogène 
entraîne les autres gaz. 

Il se peut que toute l’agglomération de la matière initiale dont 
est formée la Terre avait déjà le déficit de néon, krypton et xénon 
ainsi que des autres éléments mentionnés vu les conditions de forma- 
tion du disque gazo-poussiéreux. 
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L’agglomération des particules solides lors de la contraction 
du nuage protoplanétaire et la croissance graduelle du noyau de la 
future planète conduisent à la différenciation des phases solide et 
gazeuse. C’est à partir de ce moment que commence l’évolution 
de l'atmosphère de la planète. 

Le problème de l’atmosphère initiale de la Terre et de son évo- 
lution ultérieure attirait l'attention des savants il y a déjà long- 
temps. Il y avait des suppositions que l’atmosphère primaire de 
la Terre composée de l’hydrogène et de l’hélium, reste des gaz du 
nuage protoplanétaire, était perdue dans l’espace cosmique et ensuite 
au fur et à mesure de l’échauffement de la Terre et du dégagement 
des gaz il se formait l’atmosphère secondaire dont les évolutions 
ont conduit à son état actuel. L'une des suppositions (Kelvin) 
disait que les composants principaux de l'atmosphère secondaire 
étaient CO., N., et HS, selon les autres hypothèses (Oparine, 1941, 
1948 ; Urey, 1952, 1957, etc.) les composants principaux de l’atmo- 
sphère secondaire étaient CH,, NH;, H,, CO. Cette atmosphere 
réductrice favorisait justement la formation des composés organi- 
ques qui ont servi de base pour la naissance de la vie. 

Au cours des premières études de l’auteur du livre (Sokolov, 
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1948) le rôle principal dans l'atmosphère secondaire au stade pré- 
biologique était attribué à CO., à l'azote et aux certains autres 
gaz ainsi qu'aux vapeurs d’eau. Il a été admis que l’action des 
rayons des éléments radioactifs sur CO,, N,, H.0 et les autres compo- 
sants de l’atmosphère conduisait à la formation de petites quantités 
des composés organiques complexes sur la base desquels se sont 
apparus les premiers organismes vivants. 

D'après G. Pool et V. Rabey (1955) les composants principaux 
de l’atmosphère secondaire étaient CO, et N.. V. Rabey a calculé 


Quantité relative de gaz 


3 _2 
milrd. d'années 
Fig. 54. Evolution de l'atmosphère terrestre. 


que l’atmosphère contenait 91 % de CO, et 6,4 % d'azote, l’addition 
des vapeurs d’eau et des autres gaz étant exclue. 

V. Sokolov (1958) a distingué quatre stades principaux de l'évo- 
lution de l'atmosphère. Le premier d’entre eux lié à la première 
phase de la formation de la Terre était caractérisé par la présence 
dans l'atmosphère de H,, He et Ne. Au second stade l’échauffement 
de la Terre conduisait au passage dans la composition de l’atmosphère 
des gaz à basse température d’ébullition suivis de CO, et de l’eau. 
Au troisième stade, vu les pertes de l'hydrogène et la production 
de CO,, l'atmosphère comprenait principalement CO, et N.. Au 
quatrième stade, biogène, c'étaient N, et O. qui prédominaient 
dans la composition de l'atmosphère. 

A. Vinogradov (1964) a distingué trois étapes principales de 
l’évolution de l’atmosphère. La température de la surface terrestre 
étant pres de 100 ©C, les vapeurs d’eau avec l’addition de N., NH;, 
B(OH),, CO, CO, CH,, HCI, HF et des gaz nobles représentaient le 
composant principal de l'atmosphère. À la seconde étape l'azote 
mélangé à CO, CO, CH,, O, et aux gaz nobles devient le compo- 
sant principal. La troisième étape, c’est l’atmosphère actuelle 
contenant N, et O, avec une addition de Ar, CO, et des autres gaz. 

L'étude de la composition de l’atmosphère terrestre aux différen- 
tes étapes de son histoire est une affaire difficile, les hypothèses 
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avancées étant influencées aussi par l’état des connaissances dans 
les autres domaines des sciences naturelles tels que cosmogonie, 
géologie, géochimie, biologie, physico-chimie. L'évolution des 
idées sur l’origine de la Terre, la naissance de la vie et la constitu- 
tion de la Terre influait sur nos concepts concernant l’évolution 
de l'atmosphère. 

L'étude de l’évolution de l'atmosphère doit être abordée compte 
tenu des idées cosmogoniques actuelles sur l’origine de la Terre. 
Comme il est dit plus haut, dans l’histoire de la Terre on peut tout 
d’abord distinguer le stade de la nébuleuse protoplanétaire et le 
stade de formation de la planète elle-même. Ensuite on peut parler 
du stade primaire de son existence à l’état relativement froid qui 
a été suivi du stade d'’échauffement. Il a ensuite passé au stade de 
refroidissement et enfin c’est le dernier stade actuel qui est venu. 

L'évolution de l'atmosphère terrestre doit être abordée en liaison 
avec ces stades d'évolution de la Terre en tant que planète (tableau 60, 
fig. 94). Il faut avoir en vue les processus principaux qui 
avaient eu lieu: 


Tableau 60 
Evolution de l’atmosphère terrestre 
Epoque, 
Stade RER trans Additions principales 
d'années 
Nuage protoplanétaire 5,5 | H2, He(Ne) | Poussière et des parti- 
cules plus grosses de 
la matière solide 
Différenciation du nuage | 5 à 5,5 | H>, He CO, No, Ar et autres 
protoplanétaire et forma- (en fonction de la 
tion de la Terre | température) 
Enveloppe extérieure froide | 5 à 4,5 | H:, He CO, N:, Ar, traces des 
de la Terre autres gaz 


La pression totale de l’atmosphére est 
devenue faible à cause de la dissipa- 
tion de H et He 

Echauffement de la Terre: | 3 à 4,5 


a) température supérieure H:0, COs (No) | Ho, CO, HS, Ar, Ne, 
au point d'ébullition He, Os, CH, 
d'eau (200 à 300 °C) La pression totale de l'atmosphère s'est 
considérablement accrue 
b) température inférieure — CO, No, HoO | Hs, CO, Ar, Ne, Ile, 
au point d’ébullition Os, CH, 
d’eau La pression totale est moindre qu’à tem- 
pérature élevée 
Refroidissement de la Ter- | 1 à 3 | COs, Ne Ar et autres gaz nobles, 
re Os, vapeurs d'eau 
Stade biogène actuel De nos | No, Où Ar et autres gaz nobles, 


jours vapeurs d’eau, CO; 
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1) dissipation des gaz de l’atmosphère dans l’espace cosmique ; 

2) arrivée des gaz de la surface terrestre et des zones profondes 
de la Terre; 

3) interaction chimique des gaz avec les roches de la surface 
terrestre, condensation et dissolution. 

Le premier stade de l’évolution de l’atmosphère doit être rapporté 
à l'époque de l'existence du nuage protoplanétaire lorsque avait 
lieu la différenciation de sa matière marquant le début de la forma- 
tion de la Terre en tant que planète et de son atmosphère. Si l’on 
part des températures éventuelles les plus basses du nuage proto- 
planétaire, les gaz tels que l’hélium et l'hydrogène restaient alors 
à l’état libre et constituaient les composants principaux de l’atmos- 
phère raréfié qui s'était tout d’abord formée dans la partie extérieure 
du nuage protoplanétaire. Le néon a aussi une pression de vapeurs 
considérable même aux températures très basses (15 à 20 °K), donc 
il est possible que cette atmosphère d’hydrogène-hélium contienne 
une concentration du néon, qui varie en fonction de la tempéra- 
ture. Un échauffement relativement petit, jusqu'à 40 à 50 °K, 
était suffisant pour faire apparaître dans la phase gazeuse des 
additions d'azote, d'oxyde de carbone et d’argon. 

On sait que la Terre, vu sa masse relativement petite, n'est 
pas susceptible de retenir l’hydrogène et l’hélium. Dans les condi- 
tions de nuage protoplanétaire raréfié dont les dimensions étaient 
beaucoup plus grandes que la Terre actuelle la dissipation 
concernait non seulement l'hydrogène et l’hélium mais aussi des 
gaz légers tels que azote atomique et moléculaire, néon, méthane, 
radicaux hydrocarburés et autres gaz. La dissipation de l’hydrogène 
et de l’hélium favorisait aussi celle des autres gaz. C’est justement 
à ce stade de nuage protoplanétaire et de début de formation de la 
Terre qu’on a perdu de grandes quantités des éléments dont le manque 
par rapport au Soleil était noté plus haut. La perte principale de 
ces gaz avait probablement lieu dans les parties les plus éloignées 
du nuage protoplanétaire. En ce qui concerne sa région intérieure, 
ces gaz sont partiellement conserves. 

Le stade suivant de l'existence de la Terre qui venait d'être 
formée à l’état relativement froid était accompagné de la formation 
de l’atmosphère composée des restes de gaz du nuage protoplané- 
taire. L’abondance de l'hydrogène et de l’hélium dans le disque 
initial sazo-poussiéreux et dans le nuage protoplanétaire terrestre 
était siélevée que, malgré une grande perte de ces gaz, l'atmosphère 
primaire de la Terre avait toujours pour composants principaux 
l'hydrogène et l’hélium mélangés au néon et aux autres gaz. La 
dissipation de l'hydrogène et de l’hélium continuait à ce stade et 
a conduit à une perte presque complète de l'atmosphère. A ce stade 
la concentration des gaz au-dessus de la planète formée était la plus 
basse et l’atmosphère résiduelle bien raréfiée était évidemment 
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composée des gaz plus lourds que l'hydrogène et l’hélium. Il pouvait 
s'agir de Ne, N., Ar et de petites quantités de CH,. 

La contraction gravitationnelle s’effectuant au fur et à mesure 
de la formation de la planète conduisait à son échauffement. La 
désintégration des éléments radioactifs entraînait le dégagement 
de chaleur. Il convient de noter qu’au cours de la première période 
de l'existence de la Terre la quantité de cette chaleur radiogène 
était beaucoup plus grande qu'actuellement à cause des éléments 
radioactifs qui se trouvaient auparavant sur la Terre mais qui sont 
désintégrés à l’heure actuelle. 

Cette production de la chaleur a conduit à l'échauffement de la 
Terre et ce dernier a fait débuter le stade suivant de l’évolution 
de l'atmosphère caractérisé par le dégagement des gaz de l'enveloppe 
extérieure de la Terre. Au fur et à mesure de l’échauffement il se 
dégageait en premier lieu à l’état gazeux les substances qui dans 
les conditions de nuage protoplanétaire et de début de la formation 
de la Terre restaient à cause d’une basse température à l’état liquide 
ou solide ou étaient adsorbées par la poussière et la matière météori- 
que. Ce sont les substances dont l'abondance était la plus importante 
dans le disque gazo-poussiéreux primitif (H.0 et CO.). 

Tout d’abord c'était CO, qui se dégageait avec l’accroissement 
de la température, il était suivi de H,0. D'autre part, l’augmenta- 
tion de la température qui était plus élevée dans les zones profondes 
de l’enveloppe solide extérieure de la Terre entraïînait les diffé- 
rentes réactions faisant apparaître des substances nouvelles et en 
particulier gazeuses. L’accroissement de la température dans les 
profondeurs de la Terre a changé la composition de la matière pri- 
maire et conformément aux conditions thermod ynamiques il s’est 
créé un certain équilibre de réactions bien que déplacé graduelle- 
ment en fonction de la variation de la température et des autres 
conditions. Des substances différentes se sont par la suite formées 
dans les rapports déterminés. 

Pour pouvoir juger des substances gazeuses qui pouvaient se 
former et s'échapper dans l'atmosphère au cours de l’échauffement 
de la Terre il faut s'adresser à la composition des gaz volcaniques. 
Les profondeurs de la Terre — zone inférieure de l'écorce terrestre 
et manteau supérieur — ont jusqu'à nos jours une température voisine 
de 1000 °C et plus. Les gaz qui s’en dégagent actuellement corres- 
pondent approximativement, selon leur composition et l’abondance, 
à ceux qui venaient dans l’atmosphère auparavant. L'activité de ces 
échappements à l’époque d'’échauffement de la Terre était plus 
importante mais le rapport des composants ne pourrait évidemment 
pas changer pour beaucoup jusqu'à nos jours. 

D'après A. Vinogradov (1964), le manteau n’a perdu au cours 
de 5 milliards d'années que quelques pour cent de substances vola- 
tiles qu'il contenait. Pour l’eau en particulier cette perte est d’envi- 
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ron 7,5 %, pour l’argon de 9,5 %, pour le carbone et le soufre de 
1,5 % et de 0,075 % respectivement (d’après leurs concentrations 
dans les météorites). 

Nous pouvons donc admettre avec une certaine approximation 
que la composition des gaz actuels qui s’échappent du manteau 
supérieur et des zones profondes de l'écorce terrestre à travers les 
volcans correspond à peu près à celle que ces gaz avaient auparavant, 
à la période de la formation directe dela Terre. La différence con- 
siste en ce qu'aux températures plus élevées ces échappements de 
gaz étaient plus abondants et l’eau se trouvait dans l'atmosphère 
sous forme de vapeur. 

Il est extrèémement difficile d'évaluer la quantité de gaz dégagé 
à la surface terrestre au cours des époques géologiques. On peut 
tout de même aborder cette évaluation en se servant des résultats 
de l'accumulation dans les roches sédimentaires des produitsde 
transformations du gaz carbonique absorbé de l'atmosphère ainsi 
que des données sur la production des gaz par les volcans. Il va de 
soi que ces calculs ne sont qu'approximatifs et nous ne pouvons 
plutôt établir que l’ordre de grandeurs, mais même ces calculs ont 
de l’importance pour la compréhension et l’étude de l’évolution de 
l'atmosphère. 

Il a été décrit plus haut qu'actuellement on connaît de nombreu- 
ses déterminations de la composition des gaz de volcans de Kam- 
tchatka, Japon, Alaska, Nouvelle-Zélande, îles du Pacifique, Afrique, 
Méditerranée, Islande, etc. Les gaz des différentes régions volcani- 
ques ne sont pas les mêmes quant à leur composition, ce qui témoigne 
de l’'irrégularité de la composition du manteau supérieur. 

En partant des données sur la composition des gaz s’échappant 
des lacs de lave des volcans, des fumerolles et des sources thermales, 
la composition pondérale moyenne des gaz venant dans l’atmosphère 
peut être représentée de la manière suivante (%): 


Gaz carbonique mélangé à l’oxyde de carbone . . . 75,1 
Hydrogene à 4 à à 5 4. bu à 40 d'a Le 4. 0,8 
Bioxyde de soufre + hydrogène sulfuré re 45,2 
Hydrogène chloré et fluor ........... 7,4 
Azote et autres gaz . . .. . . ee + … + + + 1,4 
Méthane: ss su usa ea siege près de 0,1 


Le pourcentage de l’eau dans ce mélange est supérieur à 90 %. 
La quantité d'eau dégagée par les volcans dépasse de plus de 10 fois 
celle des autres gaz. Ainsi donc, d’après l’abondance des gaz produits, 
la première place est occupée par H,0, ensuite vient CO, suivi des 
composés sulfureux et halogénés et enfin l’azote, l'hydrogène et les 
gaz nobles. La teneur en CO est de 1 à 2 %. 

Les oxydes de soufre, l'hydrogène chloré et fluoré ainsi que les 
autres gaz acides entraient en réactions avec les roches en arrivant 
dans la couche atmosphérique inférieure située tout près de la surface 
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terrestre, et la teneur de l’atmosphère en ces gaz acides ne pouvait 
pas être quelque peu importante. Outre l’eau, les composants prin- 
cipaux saturant l'atmosphère primaire étaient donc CO; mélangé 
à CO, H;,, N:. 

H,S et CH, s’accumulaient dans l'atmosphère en quantités 
beaucoup plus basses. Il est peu probable que l’ammoniac formé 
dans le manteau pouvait jouer un rôle important dans la composition 
de l’atmosphère étant donné qu'il réagit facilement avec HCI, HF 
et les autres vapeurs acides. 

Le carbone accumulé dans les roches sédimentaires sous forme 
de composés organiques et de carbonates y est venu de CO, atmo- 
sphérique par suite de la transformation de la matière vivante et 
partiellement par suite des réactions chimiques. Les réserves de 
l’atmosphère en gaz carbonique sont continuellement complétées 
par les échappements du manteau. La quantité totale de CO. dans 
l'atmosphère est voisine de 2,4-10!? t. Si CO, n'’arrivait pas du 
manteau de façon continue, la réserve de CO, dans l’atmosphère 
serait épuisée, la végétation sur la Terre disparaîtrait graduelle- 
ment et l’accumulation de la matière organique dans les roches 
sédimentaires n’aurait plus lieu (Sokolov, 1948). 

L'intensité de l’arrivée de CO, du manteau dépendait des proces- 
sus tectoniques et de l’activité volcanique. Dans les périodes de 
l'activité élevée des volcans et du développement des processus 
tectoniques les échappements de gaz étaient plus importants. La 
quantité du carbone organique accumulée dans les roches sédimen- 
taires est évaluée par différents chercheurs à 3 -10!5 jusqu’à 9-10! t 
en prenant en considération principalement desroches sédimentaires 
sur les continents. Des valeurs analogues sont données aussi pour 
les carbonates d’origine organique. En supposant qu'il n’y a qu'une 
partie de minéraux carbonatés et d’autres minéraux carboniques soli- 
des qui s’est formée par l’absorption du gaz carbonique de l’atmo- 
sphère et en tenant compte des sédiments océaniques, admettons 
que la quantité totale de carbone absorbé de l’atmosphère soit égale 
approximativement à 41-1016 t. Il convient d'y ajouter descomposés 
inorganiques qui doivent leur formation à l'interaction de CO, 
atmosphérique avec les silicates et aux autres réactions. Ces composés 
se trouvent non seulement dans les roches sédimentaires mais aussi 
dans les roches magmatiques. La quantité totale de carbone venue 
dans l’écorce terrestre sous forme de CO, atmosphérique peut donc 
être évaluée approximativement à 410! t. 

Compte tenu de cette valeur et de la composition moyenne des 
gaz s’échappant dans l’atmosphère (en dehors des gaz dus à la circu- 
lation de C et des autres éléments) on peut évaluer aussi les quanti- 
tés des autres gaz arrivées en atmosphère. Ces quantités peuvent être 
approximativement évaluées de la manière suivante (t). 
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CO .. 6-101 HCI+HF ... 5-{01 
RATES 5.101 NE 2 1013 
SO: + HS . + + … 1 1016 CH, . +. + ee + | 1013 


Toutes les arrivées des gaz dans l'atmosphère sont liées d'une 
part aux substances (CO. et H,0) qui se trouvaient dans le nuage 
protoplanétaire, se sont conservées dans la Terre froide et se sont 
échappées au cours de son échauffement, et d’autre part une partie 
de gaz dégagés était due aux différentes réactions se déroulant dans 
l'écorce terrestre lors de son échauffement. 

Les gaz tels que O., H,, HCI, HF, NH, entraient en réactions 
avec les roches et de ce fait dans la période d’échauffement de la 
Terre il s’accumulait dans son atmosphère principalement CO, 
mélangé à CO, H,0, H, ainsi que, en quantités plus petites, l'azote 
et les autres gaz (CH,, HS). He et Ar étaient produits par la désin- 
tégration des éléments radioactifs. 

Il importe de savoir si la température des couches superficielles 
de la Terre au cours de l’échauffement était supérieure ou inférieure 
à 100 °C, autrement dit, si l’eau qui venait des sous-sols passait 
à l’état gazeux ou non. Si la température était suffisamment élevée, 
l'eau gazeuse devenait au cours de l’échauffement le composant 
principal de l’atmosphère. Les éléments suivants d’après leur abon- 
dance étaient CO,, H;,, N:. Dans les exhalations des volcans la 
première place est occupée par les vapeurs d’eau (90 à 99 %), la 
proportion des gaz proprement dits n'étant en moyenne que de 3 
à 4 %. En partant des données présentées plus haut on peut admettre 
que la quantité totale de l’eau dégagée des sous-sols en tenant compte 
de toutes les sources de sa production soit égale à la valeur proche 
de la quantité totale de l’eau de l’hydrosphère. Si toute la quantité 
d’eau était dans l’atmosphère à l’état gazeux et sous forme de nuages 
condensés (dans la zone haute de l’atmosphère), la proportion des 
autres gaz n'était alors que très faible. 

Si au contraire la température des couches voisines de la surface 
de la Terre était inférieure au point d’ébullition de l’eau, sa propor- 
tion écrasante était alors à l’état liquide et le gaz carbonique deve- 
nait le composant principal de l'atmosphère. L'hydrogène et l’hélium 
se dissipaient dans l'espace cosmique. Les composants principaux 
de l’atmosphère dans la période d’échauffement de la Terre étaient 
CO;, N:. Il est probable que l’atmosphère contenait une certaine 
quantité d'hydrogène. Toutefois la dissipation continue limitait 
beaucoup la possibilité de son accumulation dans l’atmosphère. 
CO, CH,, H,S, Ar étaient présents en tant qu'additions. La 
teneur de l'atmosphère en eau dépendait de la température. 

Il ne faut pas perdre de vue que la dissociation de CO, et H,0 
avait eu lieu sous l’action du rayonnement solaire et l’atmosphère 
contenait par la suite une certaine quantité d'oxygène qui oxydait 
les composants tels que H,, CO, CH,, H,S. H,0, CO., SO, étaient 


ÉVOLUTION DE L'ATMOSPHÈRE 293 


les produits d’oxydation. SO, s’oxydait jusqu’à SO; et entrait en 
réactions avec les roches. 

Le stade suivant de l’évolution de l'atmosphère est associé 
au refroidissement ultérieur de la Terre. L'activité volcanique et les 
échappements de gaz sont devenus moins importants. Si au stade 
précédent l’eau était dans l’atmosphère à l’état gazeux, le refroidis- 
sement des couches superficielles de la Terre provoquerait alors le 
changement brusque de la composition de l'atmosphère. 

Les vapeurs d’eau saturant l’atmosphère se sont condensées et 
l’eau liquide a rempli les éléments les plus bas du relief de la surface 
terrestre en formant les océans et les mers. Dans la composition de 
l'atmosphère CO, est devenu le composant principal, l’eau occupant 
une place secondaire. La concentration des vapeurs d’eau diminuait 
avec l’abaissement de la température. Les gaz tels que H,S, NH;, 
SO., HCI et HF se dissolvaient dans les eaux des mers et des océans, 
leur concentration dans l'atmosphère devenant tout à fait insigni- 
fiante. Une partie de CO, a été aussi dissoute. 

Si au cours de l’échauffement de la Terre l’eau restait de préfé- 
rence à l’état liquide, le changement brusque de la composition de 
l'atmosphère n'avait pas lieu. CO, de même que H, continuaient 
d'arriver dans l’atmosphère du manteau et des zones inférieures de 
l'écorce terrestre par suite de l’activité volcanique. Le gaz carbonique 
était consommé par des réactions avec les silicates tandis que l’hydro- 
gène se dissipait. L’azote et les gaz nobles s’accumulaient graduelle- 
ment. 

Le dernier stade — le stade actuel de l'existence de l'atmosphère, 
a débuté en liaison avec la naissance de la vie sur la Terre. Ce stade 
est caractérisé par ce que les plantes absorbent de CO, atmosphéri- 
que et dégagent de l’oxygène. L’atmosphère de la Terre a acquis 
un caractère franchement oxydant, l’abondance d'oxygène étant de 
20 %. L'azote est devenu le composant principal de l'atmosphère. 
La teneur en CO, a diminué jusqu'à 0,03 %. Presque tout le gaz 
carbonique dégagé plus tôt est absorbé par les plantes. 

Il est naturel que le passage de l’un des stades de l’évolution de 
l'atmosphère à l’autre s’effectuait graduellement, la réduction con- 
sidérable de la teneur de l’atmosphère en CO, au cours de la conden- 
sation et du refroidissement de l’eau est due à la dissolution du gaz 
carbonique dans l’eau. 

En étudiant l’évolution de l’atmosphère terrestre et en la com- 
parant avec les autres petites planètes on voit une certaine analogie 
entre l’atmosphère terrestre au stade de son échauffement et l’atmo- 
sphère actuelle de Vénus. Comme il a été décrit plus haut, l’envelop- 
pe solide superficielle de Vénus a une température de 400 à 500 ©C, 
et son atmosphère est composée principalement de CO, et d'une 
petite quantité d'azote. La concentration des vapeurs d’eau est 
pourtant très faible. L'échauffement de Vénus est, peut-être, plus 
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important qu'il était sur la Terre vu que le premier est plus proche 
du Soleil ou pour d’autres raisons. 

Cet échauffement de Vénus entraînait la décomposition de l’eau 
dont l'hydrogène se dissipait et l'oxygène était dépensé pour l’oxy- 
dation des substances carboniques (d'où l'abondance de CO.). Le 
nuage protoplanétaire de Vénus pouvait en général avoir la composi- 
tion légèrement différente (peu de H,0) de celle terrestre. 

En comparant les atmosphères de la Terre et de Vénus on aboutit 
à l’hypothèse qu'actuellement le stade d’échauffement de Vénus 
soit le même qu'avait la Terre il y a 3 à 4 milliards d'années. S'il 
en est ainsi, l'âge de Vénus est plus petit que celui de la Terre. 

L'atmosphère de Mars est raréfiée et a CO, pour son composant 
principal. Il ne faut pas oublier que la masse de Mars est 10 fois 
plus petite que celle de la Terre. Etant donné que la distance de 
Mars au Soleil est plus élevée que celle de Vénus ou de la Terre, 
l'histoire de son atmosphère est tout à fait différente. 

Le problème de la naissance de la vie sur la Terre sert il y a déjà 
longtemps de l’objet d'étude approfondie. Il est hors de doute que 
la substance vivante initiale représentait l’ensemble assez complexe 
de composés chimiques, principalement organiques, qui s'étaient 
formés à partir des substances simples. Les gaz de l’atmosphère 
y jouaient un rôle important. Dans les premières études de A. Opa- 
rine (1941 à 1948) le rôle principal (en tant qu'aux matières initiales) 
était attaché aux hydrocarbures existant dans l'atmosphère au second 
stade de son évolution après la formation et le refroidissement de 
la Terre. 

La synthèse abiogène des composés biologiquement importants 
d'hydrocarbures, de l’eau et des autres substances a conduit au bout 
du compte à la naissance des premiers organismes vivants (Oparine, 
1957, 1968). | 

Des études expérimentales ont montré que sous l’action des 
décharges électriques et du rayonnement ultraviolet dans les mélan- 
ges gazeux contenant CH,, H,, H,0, NH, peut s'effectuer la synthèse 
des différents composés organiques, y compris celle des composés 
biologiquement importants tels que acides aminés, peptides, etc. 
(Müller, 1957; Pasynski, Pavlovskaïa, 1957; Bakhadour, 1957; 
Sidorov, 1965, etc.). Il a été aussi montré qu'il se produisait la 
synthèse du formaldéhyde et de l'hydrogène cyanuré, dont les trans- 
formations ultérieures étaient accompagnées de la formation des 
acides aminés, purines, urée, composés hétérocycliques, etc. 

L'action des rayons des éléments radioactifs sur CO.,, CH,, N; 
et H,0 conduisait à la formation de composés organiques complexes 
au cours de la période de l'existence de l'écorce terrestre et de l’at- 
mosphère, qui suivait la formation des mers et des océans (Sokolov, 
1948, 1966). Des composés organiques biologiquement importants 
formés par la voie inorganique ne faisaient évidemment qu'une 
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partie négligeable de la masse totale des gaz indiqués. C'était toute- 
fois suffisant pour l'apparition de la matière vivante primitive. 
En certains endroits de la surface terrestre les concentrations des 
composés complexes hydrocarburés, bitumineux et des autres com- 
posés organiques formés par la voie abiogène pourraient être plus 
élevées. De tels endroits étaient probablement les plus favorables 
pour la formation et l’accumulation des substances biologiquement 
importantes. 

A la différence des autres gaz naturels se trouvant dans la masse 
de formations sous forme d’accumulations dont la composition 
n’est pas la même dans des conditions géologiques différentes, l'at- 
mosphère actuelle de la Terre est homogène d’après sa composition 
à partir de la surface terrestre jusqu’à l'altitude de 100 km. Plus 
haut commence la région où, grâce à la différenciation des gaz, 
l'atmosphère déjà bien raréfiée à cette altitude s'enrichit en com- 
posants plus légers — hydrogène et hélium. L'’homogénéité de la 
composition des couches inférieures de l’atmosphère est due à son 
bon mélange par des courants aériens constants dont la vitesse 
atteint souvent des valeurs élevées (50 à 100 km/h). 

La composition des couches d'air sec voisines de la surface ter- 
restre peut être représentée de la manière suivante (%): 


AZOLE: LS 5 rue 2 étre pau 18,084 
Oxvgene 2.45 5 SR se Ge à 20,946 
ADO ie en ue dd Gr ne eo (ot. 0,934 
Gaz carbonique . . . .,. . . . . . . . . 0,033 
Autres composants . . . . . . . . . . . 0,003 


L'atmosphère contient toujours des vapeurs d’eau dont la con- 
centration n'est pas constante et fait de 3 à 4 % en volume jusqu'aux 
centièmes de pour cent et moins en fonction des conditions climati- 
ques, de la température et de la hauteur au-dessus de la surface 
terrestre. Parfois (climat humide, température tropicale) la teneur 
de l’air en vapeurs d’eau peut même dépasser 3 à 4 % et alors la 
teneur en composants atmosphériques principaux mentionnés plus 
haut diminue légèrement. 

L'étude détaillée de la composition de l’atmosphère, entreprise 
récemment, a permis d'établir et de déterminer la concentration 
des composants présents sous forme de microadditions et faisant 
partie des 0,003 % indiqués plus haut. Üne partie importante de la 
teneur totale en ces microadditions appartient aux gaz nobles (He, 
Ne, Kr, Xe). Les oxydes d'azote, l’oxyde de carbone, l'ozone, 
l'hydrogène, les hydrocarbures et les autres gaz sont présents en 
concentrations encore plus basses. La présence de certains d’entre 
eux est conditionnée par des réactions chimiques qui se déroulent 
dans l'atmosphère, les autres se dégagent du solet des couches pro- 
fondes des masses rocheuses. Une autre source d'arrivée des gaz 
dans l'atmosphère est représentée par les différentes entreprises de 
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l’industrie chimique, de production et de traitement du pétrole. 

Les réactions ayant lieu dans l’atmosphère sont dues à l’action 
du rayonnement solaire et de l’ionisation qui en résulte ainsi qu'aux 
décharges électriques orageuses. Le nombre d’orages par jour est 
très élevé et peut être évalué par des dizaines de milliers. L’azote 
et l'oxygène étant les composants principaux de l’atmosphère, il se 
forme par suite des phénomènes électriques les oxydes d'azote NO, 
NO, et l'ozone O.. Les concentrations de ces composants sont faibles 
car dans les couches inférieures de l'atmosphère où est concentrée la 
masse principale d'air les rayonnements et les décharges électriques 
indiqués ne concernent qu'une petite partie des molécules d'azote 
et d'oxygène. 

Outre l'oxygène et le gaz carbonique ainsi que les vapeurs des 
différentes substances volatiles formées par les plantes, il vient dans 
l'atmosphère de la surface terrestre, du sol et du sous-sol des gaz 
et des vapeurs différents dont la génération est due à l’activité 
vitale des microorganismes. 

Leur composant principal est le gaz carbonique. Il a été établi 
par des levés gazométriques qu'il se forme dans le sol et le sous-sol 
l’oxyde azoteux N.0 (Sokolov, 1938, 1947). Ce gaz arrive dans l’atmo- 
sphère par suite de l’échange de gaz. Il a été établi en outre dans 
l’air de sol et de sous-sol les traces du méthane et des autres gaz. 
Lorsque ces gaz arrivent dans l’atmosphère, ils se dispersent et leur 
concentration devient très basse. La teneur des couches inférieures 
de l’atmosphère en hydrocarbures était près de 10% %. Les études 
de N. Stevens (1962) au cours des levés gazométriques ont montré que 
la teneur de l'atmosphère en hydrocarbures tels que éthane, éthylène, 
propane, propylène était de 10-% à 10-* %. Les études de M. Nicolet 
(1964) ont permis de déterminer les concentrations dans l’atmo- 
sphère sous forme de microadditions de l’oxyde de carbone (10° à 
10-8%), de l’hydrogène (10-° %), de l'ozone (107 à 10-* %). 

Le fonctionnement des différentes installations industrielles où 
l'on fait brüler des quantités élevées de combustible conduit iné- 
vitablement au dégagement dans l’atmosphère des gaz contenant CO. 
et CO ainsi que hydrocarbures légers, hydrogène sulfuré, etc. Des 
usines chimiques alimentent l'atmosphère en oxydes d'azote, 
de chlore, d’ammoniac, d'hydrogène chloré, de composés sulfureux 
gazeux, etc. Dans les régions des chantiers de pétrole et de gaz et des 
unités de raffinage du pétrole des hydrocarbures différents s’échap- 
pent dans l’atmosphère. 

Les masses de roches sédimentaires produisent principalement 
sous forme des différents échappements de gaz CH,, CO., N,, HS. 
Au cours des éruptions volcaniques il vient dans l'atmosphère CO., 
CO, H,, SO., HS, HCI, etc. 

À la suite d’un large développement de l’industrie automobile 
on utilise actuellement sur la Terre près de 200 millions d’automobi- 
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les qui font brûler annuellement dans leurs moteurs quelques centai- 
nes de millions de tonnes d'essence. Les gaz d'échappement de ces 
moteurs contiennent CO, ainsi que CO, H, et les différents gaz hydro- 
carburés. De ce fait, dans l’air des grandes villes où il y a beaucoup 
d'automobiles la concentration des hydrocarbures, sans compter les 
autres additions, atteint parfois 10% à 10° %. 

D’après les données actuelles la teneur de l'air atmosphérique 
sec en différentes microadditions peut être représentée de la façon 
suivante (%): 


NÉ ne D RE Ne à 0,00182 
HéhUn LS se LL NS RES és dre 0,00052 
Krypton DR DR Ua TS ST 0,00011 
NONON Se à à nn à 2 Re NS EM AR AR RE re 0,87 -10-5 
Meéthanes Lieu de GU Ra E D'R de Eté 1075 à 10 
Hydrocarbures lourds . . . . . . . . . . . . . . 10-56 à 10-° 
HYdrogene.. : 2: 5 4 5 à à mia mine dr. 1075 
Oxyde azoteux . . . . . . . . . . . . . . . . 107$ 
OZofe: Lits Lis LEGS are Has 10° a 10-65 
Oxyde de curbone . . . . . . . . . . . . . . . 10-85 à 106 
Oxyde et bioxyde d'azote . . . . . . . . . . . 109 à 1078 


L'atmosphère contient aussi d’autres microadditions : composés 
sulfureux, vapeurs des huiles d’éther et des autres substances organi- 
ques, ainsi que radon en concentration de 140-!# % (près de 1 atome 
par 1 cm d'air). 

Cette composition de l’atmosphère — concentration des compo- 
sants principaux et des additions — concerne ses couches inférieures. 
Dans les couches supérieures de l’atmosphère la composition change 
vu la différenciation des gaz et leurs évolutions chimiques. 

Au fur et à mesure de l'éloignement de la surface terrestre, on 
observe une diminution de la pression dans l’atmosphère, des varia- 
tions de sa composition et de quelques propriétés. L'atmosphère peut 
donc être divisée suivant la hauteur en plusieurs couches (S. Mitra, 
1963; M. Nicolet, 1964). Dans l'atmosphère inférieure, ou tropo- 
sphère, de hauteur de 8 à 12 km dans les zones polaires, de 16 à 18 km 
au-dessus de l’équateur, la température est décroissante avec l’altitude 
en atteignant — 50 à —60 °C. Vient ensuite la stratosphère (18 à 
90 km) où la température croît avec la hauteur. Plus en haut se 
trouvent la mésosphère (50 à 85 km) et la thermosphère (85 à 450 km). 
Dans la mésosphère la température atteint les valeurs minimales (—80 
à —100 °C) tandis que dans la thermosphère elle croît en atteignant 
à sa limite supérieure la valeur de 2000 °C. I] faut avoir en vue 
que dans les conditions de l'atmosphère très raréfiée la température 
tellement élevée ne caractérise que l'énergie cinétique moyenne des 
particules de gaz atmosphériques et ne signifie point qu'un corps 
quelconque, une fusée ou un satellite artificiel par exemple, sera 
chauffé jusqu’à une haute température. Dans la thermosphère, 
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à partir d'environ 100 km et plus haut, commence un certain enrichis- 
sement de la composition de gaz en composants légers : hydrogène 
et hélium. 

Au-dessus de la thermosphère se trouve la métasphère (500 km 
et plus haut) d’où commence l'échappement de l'hydrogène et de 
l’hélium dans l'espace cosmique. La partie la plus éloignée de la 
métasphère à la hauteur de 1500 à 2000 km est composée principale- 
ment des atomes ionisés d'hydrogène. 

Au niveau de la mer la pression de l'atmosphère est de 1,03 kgf/cm° 
(760 mm de mercure). 14 cm d’air contient 2,710! molécules. 
A la hauteur de 10 km la pression est près de 100 mm de mercure et 
à la hauteur de 100 km elle est de 10-* mm de mercure. La concentra- 
tion des molécules et des atomes y est de 10!3 par 1 cm°. Au fur et 
à mesure de l'éloignement de la surface terrestre la concentration des 
particules devient de plus en plus petite et arrive graduellement 
à celle qui correspond à l’espace cosmique. 

L'atmosphère de la Terre est le résultat des différents processus 
géochimiques qui se déroulaient au cours des époques géologiques 
prolongées à partir de la période de formation de la Terre en tant 
que planète. La formation de l’atmosphère primaire s’effectuait par 
suite des phénomènes de la migration verticale et de la différencia- 
tion des gaz s’échappant de la matière de la Terre. Après la naissance 
de la vie sur la Terre un rôle important dans la formation et l’évolu- 
tion de l’atmosphère appartenait aux processus biochimiques. 

Au cours de toute l’histoire de la Terre la composition et l’épais- 
seur de l'atmosphère évoluaient en liaison avec les processus chimi- 
ques et biochimiques de formation des gaz, les processus d'arrivée 
des gaz dans l'atmosphère à partir des sous-sols terrestres et de la 
surface terrestre ainsi qu'en liaison avec la dissipation des gaz 
atmosphériques dans l’espace cosmique. 

Les gaz de la surface terrestre sont en contact étroit avec l’atmo- 
sphère. La surface terrestre est une région où les processus biochimi- 
ques de la formation et de l'absorption des gaz sont les plus actifs, 
ce qui est dû à l’activité vitale des plantes et des microorganismes. 
Au cours des processus biochimiques se déroulant à la surface terrestre 
elle-même ou dans le sol l’échange de gaz avec l’atmosphère est tout 
à fait libre et l'air contenant l'oxygène, l’azote et les autres gaz 
pénètre dans les couches de sol et de sous-sol tandis que les gaz venant 
d'être formés s’échappent dans l'atmosphère. 

La composition actuelle de l’atmosphère se formait graduelle- 
ment. Une certaine quantité d'oxygène présente dans l’atmosphère 
était due à la dissociation de H,0 et CO,. La teneur en oxygène 
croissait avec le développement de la végétation. Il est admis que 
la vie a pris naissance dans la mer il y a 2 à 3 milliards d'années 
et ensuite elle a passé sur les continents où un large développement 
des plantes a justement conditionné, au cours des dernières 500 
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à 600 millions d'années, la création du type oxygéné actuel de l’atmo- 
sphère et l'accumulation du carbone organique dans les roches 
sédimentaires. L'époque précambrienne se caractérisait par une 
certaine accumulation de la matière organique dont la source était 
représentée par des organismes marins planctoniques. 

L'oxygène libre n'est pratiquement présent que dans l’atmo- 
sphère. Dans la masse de roches l’action du rayonnement des éléments 
radioactifs sur l’eau et certaines autres substances provoque la for- 
mation de l'oxygène qui grâce à son activité chimique se combine ra- 
pidement et les masses de roches sont par la suite dépourvues d'oxy- 
gène libre. 

Pour l'azote la situation est différente. Dans l'atmosphère on 
observe la plus haute concentration de l'azote, dans les roches sédi- 
mentaires et magmatiques elle est plus basse. La quantité moyenne 
de l'azote dans la composition des gaz naturels a les valeurs suivan- 
tes (%): 


Atmosphere. 22:58 4% & dune à es à rs à 78 
Gaz des roches sédimentaires . . . . . . . . 26 
Gaz des roches magmatiques  . . . . . . . . 7 
Gaz du manteau supérieur (gaz volcaniques) 2 


L’accumulation de l’azote libre dans l'atmosphère s'effectuait 
au cours de toute l’histoire de la Terre grâce à sa migration du man- 
teau par suite de l’activité volcanique et de la pénétration par des 
failles de profondeur. Cette accumulation de l'azote dans l’atmo- 
sphère était favorisée par son inertie chimique aux températures 
peu élevées. Des composés azoteux (sels d'ammonium, etc.) migraient 
aussi du manteau. 

L'étude des éruptions volcaniques a permis d'évaluer approxima- 
tivement la quantité de la matière entraînée (1,5 km‘/an en moyenne). 
La quantité de gaz s’échappant du magma au cours des éruptions 
est évaluée à 0,7 à 4 % du poids de magma. E. Markhinine (1965) 
adopte pour la valeur moyenne 2,3 % et pour les éruptions les plus 
importantes 3 %. Parmi ces gaz volcaniques la vapeur d’eau est le 
composant principal, son pourcentage est en moyenne de 94 %. 
Il en découle que la quantité de carbone sous forme de CO, trans- 
portée vers l'atmosphère par les gaz volcaniques durant les dernières 
500 millions d'années est près de 2-10!% t. Cette quantité de CO, 
avait été produite par les éruptions les plus importantes sur les 
continents. Si l’on y ajoute la quantité de CO, produite par des 
éruptions plus petites mais plus nombreuses de l’activité postvolca- 
nique ainsi que par des éruptions sous-marines, on obtient alors la 
valeur mentionnée égale à 1016 t. 

L'atmosphère n’est point un milieu chimiquement inerte. Outre 
l'oxygène qui est utilisé par les organismes vivants ainsi que par les 
microorganismes de la surface terrestre, dans le sol et le sous-sol, dans 
les eaux des mers et des océans pour l'oxydation des substances orga- 
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niques, l'atmosphère elle-même est aussi le siège des processus chimi- 
ques. Cela est principalement dû à l’ionisation des molécules d’oxy- 
gène, d'azote et des autres composants de l'atmosphère. 

L’ionisation de l'air est provoquée par l’action du rayonnement 
solaire et cosmique. Les particules à énergie élevée (protons, etc.), 
les rayons cosmiques et solaires dont la fréquence d'’oscillations est 
élevée ionisent les molécules d'azote et d'oxygène. Jusqu’à la hauteur 
de 60 km à partir de la surface terrestre l’ionisation est faible, plus 
haut le nombre de molécules ionisées et respectivement le nombre 
d'électrons augmente. A la hauteur de 85 à 130 km la concentration 
des électrons, d’après M. Nikolet, atteint 105 par 1 cm°. Au fur et 
à mesure de l’accroissement de la hauteur la concentration des 
électrons atteint 10% par 1 cm et l’azote atomique devient le com- 
posant ionique prédominant. L’apparition des molécules et atomes 
d'oxygène et d'azote conditionne le déroulement des réactions. 
A partir de la hauteur de 60 km et plus il apparaît dans l'atmosphère 
des molécules ionisées de l’oxyde d'azote NO*. D'après les études 
de B. Mirtov et al. (1961), à la hauteur de 60 km cet ion est prédo- 
minant. 

Dans les couches les plus hautes de l’atmosphère on ne peut ren- 
contrer que des atomes ionisés d'oxygène, d'azote, d'hydrogène et 
d’hélium. En plus de l’oxyde d'azote ionisé il se forme évidemment 
dans les couches de l’atmosphère au-dessus de 50 à60 km des autres 
oxydes d'azote. L’ozone se forme dans l’atmosphère sous l’action 
des décharges orageuses. Il est présent aussi dans les couches plus 
hautes où sa formation est due à l’ionisation et à la présence de 
l'oxygène atomique. 

En plus des réactions chimiques entre les composants princi- 
paux de l’atmosphère, ce qui conduit à la formation des oxydes 
d’azote et de l’ozone, il se produit aussi des autres réactions qui 
consistent principalement en oxydation des gaz arrivant de la surface 
terrestre et des sous-sols. Cela concerne avant tout les gaz hydrocar- 
burés : méthane et plus lourds, s’échappant des gisements de gaz 
et de pétrole ainsi que des installations industrielles, des moteurs 
d'automobiles, etc. (fig. 95). 

La quantité des gaz hydrocarburés, du méthane principalement, 
produits seulement au cours du dernier million d'années par des 
volcans de boue ou, comme on les appelle, des volcans « de gaz » 
de la dépression Sud-Caspienne était égale à 10!° à 10!1t. La masse 
de l’atmosphère est d'environ 5 -10!5 t. Si ce méthane ne s’oxydait 
pas dans l'atmosphère, sa concentration serait de 0,001 à 0,01 %. 
Et si l’on tient compte des échappements de gaz non seulement de la 
dépression Sud-Caspienne durant l’ère quaternaire mais de tous les 
autres échappements de gaz ayant lieu sur la Terre durant des époques 
géologiques prolongées, le méthane occuperait une place considé- 
rable dans la composition de l’atmosphère (Sokolov, 1948). La con- 
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centration du méthane mélangé aux autres hydrocarbures serait 
probablement de quelques pour cent. Pourtant le méthane se trouve 
dans la composition de l’atmosphère sous forme de traces: 10° 
à 10-5 %. Il s’agit évidemment du reste de méthane quin'’a pas 
eu le temps pour s’oxyder. 

Il en est de même des échappements de gaz hydrocarburés et de 
vapeurs à partir des installations industrielles et des moteurs à com- 
bustion interne. La quantité de ces hydrocarbures est faible par rap- 
port à celle des gaz naturels d'autant plus que le développement de 
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Fig. 55. Composition deXl’atmosphère et processus chimiques dont elle est le 
siège. 


l’industrie et du transport automobile a eu lieu principalement au 
cours du siècle présent. Mais en tout cas tous ces échappements de 
gaz et de vapeurs hydrocarburés ainsi que de vapeurs des diffé- 
rents composés organiques s’oxydent en arrivant dans l’atmosphère 
et se transforment en gaz carbonique et eau. 

On ne doit pas perdre de vue encore une source d'arrivée des 
composés organiques volatils dans l'atmosphère. Ce sont les échappe- 
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ments des huiles d’'éther, des alcools et des autres composés organi- 
ques à partir des plantes. Le sol, le sous-sol et les surfaces marécageu- 
ses produisent, en plus du méthane, les différents composés organiques 
volatils. Compte tenu de la surface de couverture végétale et des 
échappements du sol on peut admettre que l’atmosphère a sans doute 
reçu au cours des centaines de millions d'années une quantité très 
élevée de composés volatils. Il est difficile d'évaluer cette quantité. 
Certains calculs approximatifs montrent que leur quantité totale 
est de 101? t (Sokolov, 1948). 

Il est évident que tous ces composés organiques sont de même 
soumis à l'oxydation. Les sous-sols de la Terre et les installations 
industrielles fournissent eux aussi l’oxyde de carbone, les oxydes de 
soufre, l’hydrogène sulfuré et les autres composés. L'oxyde de car- 
bone s’oxyde jusqu’au bioxyde, l’hydrogène sulfuré est oxydé avec 
la formation de l’eau, du soufre et de sesoxydes. Le bioxyde de soufre 
s'oxyde à son tour jusqu’à l’anhydride sulfureux. L’hydrogène sul- 
furé, le bioxyde de soufre et l’anhydride sulfureux sont produits par 
les volcans en quantités élevées. En se transformant en acides sul- 
fureux et sulfurique qui se dissolvent dans l'humidité existant dans 
l'atmosphère les oxydes de soufre sont entraînés avec les pluies 
vers la surface terrestre et entrent en différentes réactions avec les 
roches. Il en est de même de l'hydrogène chloré et fluoré ainsi que de 
l'ammoniac qui se dégagent des volcans. 

L'oxydation des hydrocarbures, de l’oxyde de carbone ainsi 
que des différents composés volatils organiques et non organiques 
s'effectue dans l'atmosphère sous l'action des molécules et des 
atomes ionisés d'oxygène et de l'ozone. Ce dernier est un oxydant 
actif même à la température habituelle des couches inférieures 
d'air. L'ozone oxyde rapidement le méthane et les autres hydrocar- 
bures. Les processus de formation de l’ozone et des ions d'oxygène 
ainsi que les processus de transformation en molécules et atomes 
d'oxygène neutres se produisent continuellement dans l’atmosphère 
sous l’action du rayonnement solaire et cosmique. Les atomes chargés 
positivement se transforment en atomes neutres en heurtant les 
électrons. Sous l’action de rayonnements ils deviennent de nouveau 
ionisés après le détachement des électrons. En fonction de l’inten- 
sité et de l’absorption des rayonnements il s'établit donc un certain 
équilibre de ces processus. 

Si les molécules d'ozone ou d’atomes d'oxygène ionisés ont oxydé 
une molécule d’hydrocarbure, il se forme à leur place de nouvelles 
molécules O, et O*. Ce processus d’oxydation a lieu continuelle- 
ment en transformant en CO., H,0 et autres composants oxydés les 
hydrocarbures et autres substances mentionnées plus haut qui arri- 
vent constamment. 

L’hydrogène et l'hélium se dissipent continuellement de l’atmo- 
sphère dans l’espace cosmique. Au cours de l'existence de la Terre 
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la perte de l’hélium était à peu près de 3-10! t. En partant de la 
teneur des roches en éléments radioactifs A. Vinogradov a établi 
que durant 4,5 milliards d'années d'existence de la Terre il devrait 
s’y accumuler 3,1-101 t d’hélium. La dégazation du manteau devrait 
entraîner la concentration dans l'atmosphère (par analogie avec les 
autres gaz) près de 10 % de tout l’hélium formé, soit 3-10! t. Toute- 
fois l'atmosphère actuele ne contient que 3,6-10° t d’hélium, c.-à-d. 
à peu près mille fois moins. Cela témoigne de la dissipation de l’hé- 
lium de l’atmosphère terrestre dans l’espace cosmique. Presque tout 
l'hélium venu des sous-sols terrestres dans l’atmosphèreétait perdu 
de cette manière. S'il n'y avait pas de cette perte d’hélium, l’atmo- 
sphère actuelle aurait la concentration d’hélium près de 0,6 % au 
lieu de 5-10-* % qu’elle a à l’heure actuelle. 

La perte de l'hydrogène principalement au premier stade de 
l'existence de la Terre était considérable. Actuellement la teneur 
de l’atmosphère en hydrogène est à peu près 10 fois plus petite que 
celle en hélium. Il ne faut pas oublier que dès le moment de l’accu- 
mulation de l'oxygène dans l'atmosphère l'hydrogène venant des 
profondeurs de la Terre s’oxydait en formant l’eau tandis que sa 
partie restante se dispersait en arrivant dans les couches supérieures de 
l'atmosphère. 

Les autres gaz ne se dispersent pratiquement pas dans l’espace 
cosmique bien que pour les plus légers d’entre eux cette question 
demande une étude ultérieure. 

Presque tout l’argon a l’origine radiogène. L'isotope d’argon “Ar 
se forme à la suite de la désintégration radioactive de l’isotope de 
potassium %K. Au cours de l’existence de la Terre (5-10° ans) il a été 
produit de cette manière près de 7-10 t d’argon. Actuellement 
l'atmosphère contient près de 7-10 t d’argon, c.-à-d. que 10 % 
de la quantité formée sont dégazés dans l'atmosphère. Autrement 
dit, la part de l’argon dégazé correspond à celle calculée pour les 
autres gaz dégagés du manteau. Il en découle que l’argon formé et 
venu dans l’atmosphère ne se perd pratiquement pas dans l’espace 
cosmique. La dissipation étant absente et la génération continue, la 
teneur de l’atmosphère en argon sera croissante. 
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L'évolution des gaz de la croûte terrestre est étroitement liée 
à l’évolution de l’atmosphère, qui a été décrite plus haut, car la 
composition et l’abondance des gaz atmosphériques sont condition- 
nées par leur arrivée des sous-sols terrestres et de la surface terrestre. 
Aux différentes étapes de développement de la Terre la composition 
des gaz venant dans l’atmosphère n'était pas la même, ce qui était 
lié aux processus de formation, d'évolution et de migration des 
gaz ayant lieu dans les sous-sols de la Terre. Cette évolution des gaz 
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de sous-sols terrestres a ses particularités, ce qui conditionne la 
différence considérable entre la composition actuelle des gaz de 
l'écorce terrestre et du manteau et celle de l’atmosphère. Les pro- 
blèmes de formation et d'échappement des gaz étaient partiellement 
étudiés plus haut, nous allons donc nous arrêter sur les traits carac- 
téristiques de la formation et de l’évolution des gaz de l'enveloppe 
solide extérieure de la Terre. 

On ne peut parler de ces gaz qu'à partir du moment de la forma- 
tion définitive de la Terre. Au cours de l’agglomération des parti- 
cules solides contenues dans le nuage protoplanétaire les gaz (H, He, 
Ne) ont formé l’atmosphère primaire de la Terre par suite de leur 
différenciation gravitationnelle. Une certaine quantité de ces gaz 
est pourtant restée dans la partie intérieure de la Terre. L’hydrogène, 
l'hélium et le néon sont difficilement adsorbables par des corps 
solides même si ces derniers possèdent une surface poreuse importante. 
D'autre part, une très basse température initiale a favorisé la con- 
servation d'une certaine quantité de ces gaz. La Terre en formation 
contenait à l’état solide H,0 et CO, et les autres substances qui sont 
gazeuses dans les conditions ordinaires. 

Le commencement de la fonte du noyau de la Terre, son échauf- 
fement général et la coulée de l'écorce terrestre ont également mar- 
qué le stade suivant dans l’évolution des gaz de sous-sols terrestres. 
Les gaz gelés passaient à l’état gazeux, il se déroulait des réactions 
différentes accompagnées de la génération de nouveaux gaz. Les 
gaz formés dans les profondeurs de la Terre migraient vers la surface 
terrestre et ensuite dans l'atmosphère. 

Les pressions dans le noyau de la Terre et dans les zones infé- 
rieures du manteau sont tellement élevées que toutes les substances 
s’y trouvent à l’état particulier encore très mal étudié. Ce n’est qu'à 
partir du manteau supérieur que nous pouvons juger de la composi- 
tion et des échappements de substances gazeuses. 

La coulée de l’écorce terrestre a conditionné l'apparition des gaz 
tels que CO., H,, SO., HS, HCI, HF, etc., ainsi que de l’eau à l’état 
gazeux ou liquide suivant la température et la pression. En d’autres 
termes tous les gaz propres aux échappements volcaniques sont 
apparus dans l'écorce terrestre primitive. 

Le stade suivant de l’évolution des gaz de l'écorce terrestre con- 
cerne déjà la période caractérisée par la formation d’épaisses masses 
sédimentaires chargées de la substance organique. Les transforma- 
tions de cette substance organique conduisaient à la formation des 
hydrocarbures gazeux et de l'huile. Ce fait a conduit à ce que la par- 
tie inférieure de l’écorce terrestre, ses roches magmatiques contenaient 
CO;, H,, SO., HCI, HF et les autres gaz tandis que l'enveloppe des 
roches sédimentaires avait pour composants principaux CH,, N:, 
CO; mélangés aux hydrocarbures lourds gazeux, à l'hydrogène sulfu- 
ré, à l’argon, à l’'hélium et parfois à l’hydrogène. 
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Une certaine quantité des gaz du manteau arrivait dans les 
roches magmatiques de l’écorce terrestre et ensuite passait partielle- 
ment (CO:, H., H,S) dans les roches sédimentaires. Les gaz venant 
du manteau dans les roches de l’écorce terrestre sont enrichis en 
composés sulfureux et halogénés. Les composants acides (HCI, HF, 
SO. et autres) des gaz magmatiques entrent en réactions avec les 
roches carbonatées et les autres roches, ce qui entraîne l’enrichisse- 
ment des gaz de fumerolles en gaz carbonique. 

En étudiant l'évolution des gaz de l'écorce terrestre on peut donc 
distinguer les stades suivants: 


Formation de la Terre ........... H, He, Ne 
Echauffement de la Terre et coulée de l'écorce 
LEFFOSEFO: à à Si cs Ed Le US de N° an 8 CO, H;, SO: 
H,$, HCI, HF, 
CO, H,0 
Formation de l'enveloppe des roches sédimen- 
DATES. 5 2 de LU es NL NN ae CH4, Na CO», 
He, Ar, HS, 
h; drocarbures 
lourds 


Au cours de la formation de l’enveloppe des roches sédimentaires 
les roches magmatiques de l'écorce terrestre conservent la composi- 
tion de gaz indiquée pour le stade de l'échauffement. 

Durant des époques géologiques prolongées il s’établissait en 
conformité avec les conditions physiques dans chaque enveloppe ou 
zone un certain équilibre de réactions. Cet équilibre se déplaçait 
d'une manière extrêmement lente avec l'évolution de ces conditions 
et la migration des substances formées. 

Un échange continu dû aux réactions chimiques et à la migration 
des substances gazeuses avait lieu entre les gaz atmosphériques et 
les gaz océaniques ainsi que les gaz des zones supérieures de l’écorce 
terrestre. On assistait également au passage des gaz du manteau 
à l’atmosphère. L'apparition des plantes sur la Terre a rendu très 
importants les processus géochimiques cycliques avec la participa- 
tion des gaz formés par l'activité vitale des organismes. Ces proces- 
sus géochimiques sont étroitement liés avec la migration et l'échange 
de gaz ayant lieu entre l'atmosphère et les autres enveloppes de la 
Terre. Le déroulement général des processus géochimiques cycliques 
était presque invariable au cours des dernières centaines de millions 
d'années. 

V. Vernadski était le premier à faire attention au fait que la 
circulation du carbone conditionne la formation, l’évolution et la 
migration des différents gaz carbonifères (CO., CH,, hydrocarbures 
lourds, CO). 

Le gaz carbonique de l’atmosphère est absorbé par les plantes, 
et après la mort des organismes végétaux et animaux la décomposi- 
tion et l'oxydation de leurs restes conduit au dégagement de CO, 
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dans l’atmosphère. La circulation continue de CO, a lieu entre 
l'atmosphère et la surface terrestre ainsi que les mers et les océans. 
Les réserves de l’atmosphère en CO. s’épuisent par suite de l’accumu- 
lation de la matière organique dans les roches sédimentaires mais 
elles se complètent continuellement par CO, venant du manteau 
supérieur et des zones inférieures de l'écorce terrestre. Une partie 
de la substance organique des roches sédimentaires se transforme 
en méthane et autres gaz hydrocarburés. Les gaz hydrocarburés 
accumulés dans les roches sédimentaires s’échappent partiellement 
dans l’atmosphère où ils sont soumis à l'oxydation jusqu’à CO. 
et H,0, comme il a été décrit plus haut. 

L'acide carbonique est plus fort que les acides siliciques. Alors 
dans tous les cas il se produit sous l’action de CO, la formation des 
carbonates et le dégagement de la silice libre (SiO.). Ce processus 
est très lent mais au cours des époques géologiques il se forme des 
quantités élevées de carbonates. 

Sous l’action des acides plus forts ainsi que lors du métamorphis- 
me des roches sous l’influence de la température élevée les carbonates 
se décomposent avec la production de CO, qui revient dans l’atmo- 
sphère. Dans ce cas on est en présence du cycle de processus inorga- 
niques avec la participation de CO.. 

L'’oxygène participe lui aussi dans les processus cycliques. Il 
est dégagé par les plantes dans l'atmosphère et est absorbé par les 
processus de l’oxydation des restes organiques avec la formation 
de CO. 

Les processus de formation de l'hydrogène et de son action sur 
les roches ont lieu dans l'écorce terrestre et dans le manteau supé- 
rieur. L'eau est la source principale d'hydrogène dans la masse des 
roches magmatiques et sédimentaires. Aux températures élevées 
dans les conditions de contact avec les masses rocheuses l’eau se 
décompose partiellement avec la formation de l'hydrogène et 
de l'oxygène. Ce dernier est dépensé pour l’oxydation des autres 
substances, en particulier, des substances carbonifères et du carbone, 
tandis que l'hydrogène reste libre. L’interaction de l’eau avec l’oxy- 
de ferreux aux températures élevées conduit à la formation des 
oxydes de fer et au dégagement de l'hydrogène libre. Sous l’action 
des rayons des éléments radioactifs il se produit la décomposition 
de l’eau avec la production de l'hydrogène. Cette réaction s'effectue 
principalement sous l’action des particules & avec la formation du 
peroxyde d'hydrogène: 2H,0 = H,0, + H.. L'oxygène du pero- 
xyde d'hydrogène est dépensé pour l'oxydation, il en reste l’eau et 
l'hydrogène libre. Bien que la concentration des éléments radio- 
actifs soit faible, la quantité totale de l’hydrogène ainsi formé au 
cours des époques géologiques devient considérable. Les calculs 
montrent que À km de roches peut produire en 100 millions d'années 
quelques milliards de mètres cubes d'hydrogène. Cette quantité 
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ne fait que 2 à 3 % de tout le volume d'hydrogène formé, sa majeure 
partie étant recombinée avec l'oxygène. Une partie de l'hydrogène 
libre est consommée par des réactions du caractère réducteur. 
L'hydrogène de même que le gaz carbonique arrive par migration 
principalement le long des failles du manteau supérieur dans l’enve- 
loppe des roches magmatiques d’où il vient partiellement dans les 
roches sédimentaires. L’hydrogène s’échappant dans l'atmosphère 
s'oxyde jusqu’à l’eau qui est ensuite précipitée sur la surface ter- 
restre. Donc l'hydrogène participe partiellement lui aussi dans le 
processus géochimique cyclique ayant lieu entre l'écorce terrestre 
et l’atmosphère et lié à la formation et à la décomposition de l’eau. 

L'azote est aussi présent dans les gaz volcaniques. Les fumerolles 
produisent NH,CI et autres composés d’ammonium ainsi que l’am- 
moniac. 

Dans l'atmosphère actuelle l’azote se transforme partiellement 
sous l’action de divers rayonnements et des décharges orageuses 
en oxydes d'azote, ces derniers se transformant en acides en pré- 
sence de l’eau. L'’azote sous forme de sels des acides azoteux et 
azotiques est assimilé par les plantes. Certains types des plantes sont 
susceptibles d'’assimiler l’azote directement de l’atmosphère. La 
décomposition de la matière des organismes morts conduit à la 
formation de NH, et des autres composés azotés ainsi que de N.. 
Des substances azotées gazeuses viennent dans l'atmosphère. Les 
composés organiques azotés stables non volatils sont enfouis dans 
les roches sédimentaires. 

En d’autres mots l'azote de même que les autres éléments men- 
tionnés a son cycle géochimique qui consiste en absorption des com- 
posés azotés par la matière vivante, en leur accumulation dans les 
roches et en leur dégagement au cours de la décomposition des 
restes organiques et des transformations de composés azotés. L'’ac- 
cumulation graduelle de l'azote dans les roches sédimentaires s’ef- 
fectue sur le fond de cette circulation de l’azote. Les pertes de l’azote 
atmosphérique sont comblées par son dégagement à partir du man- 
teau et des roches ignées à travers les volcans et les accidents de 
l'écorce terrestre. 

Les processus géochimiques concernant les composés gazeux 
sulfurés ont un caractère différant de ceux qui concernent le carbone, 
l'oxygène et l’azote, les réactions chimiques y jouant un rôle beaucoup 
plus important que les réactions biochimiques. 

L'écorce terrestre a un déficit considérable de soufre en compa- 
raison avec la matière des météorites. Les météorites contiennent 
en moyenne 4,8 % de soufre tandis que l'écorce terrestre n’en con- 
tient que 0,05 %. Il s'ensuit la conclusion, comme le note A. Vino- 
gradov, que soit la matière météorique primaire de la planète ne con- 
tenait pas de soufre en quantités habituelles pour les météorites, 
soit nous ne connaissons pas les lois régissant sa répartition à l’inté- 
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rieur de la Terre, et cette ignorance nuit dans une certaine mesure 
à l'hypothèse météorique de sa formation. Il est possible que le 
soufre sous forme de composés quelconques soit retenu dans les 
parties intérieures du manteau ou de l'écorce terrestre. 

H,S et SO, sont produits par les volcans, leurs fumerolles et 
solfatares ainsi que par les sources hydrothermales. L'’hydrogène 
sulfuré s’oxyde dans l’air avec la formation de l’eau et de SO.. 
Le bioxyde de soufre s’oxyde partiellement dans l’atmosphère jusqu’à 
SO,- SO, et SO, se dissolvent bien dans l’eau et forment les 
acides sulfureux et sulfurique qui réagissent avec les roches en 
formant les sels des acides (sulfates principalement) et en produi- 
sant CO, et autres anhydrides des acides plus faibles. Les réactions 
de la réduction des sulfates par la matière organique avec la partici- 
pation des microorganismes conduisent au dégagement de HS. 

Le dégagement des composés gazeux sulfurés dans l’atmosphère 
à partir du manteau et de l'écorce terrestre ainsi que leur absorption 
sont dus aux réactions avec les roches et à la formation de certaines 
substances organiques. Le soufre entre dans la composition de cer- 
taines substances biologiquement importantes, des protides en parti- 
culier. La concentration des composés sulfurés dans certaines huiles 
est considérable. 

Les gaz sulfurés arrivent du manteau supérieur dans la zone 
inférieure de l'écorce terrestre, soit dans ses roches magmatiques. 
La pénétration ultérieure des gaz sulfurés dans la masse de roches 
sédimentaires est limitée par leur activité chimique. Toutefois dans 
certains cas une telle pénétration a évidemment lieu. 

__ Une certaine partie de la composition des gaz volcaniques, sur- 
tout à une température élevée, appartient aux halogénures d’hydro- 
gène HCI et HF. L'hydrogène chloré et fluoré est une substance chi- 
miquement très active et il se dissout bien dans l’eau. En arrivant 
dans les couches inférieures de l'atmosphère ces gaz entrent en réac- 
tions avec les roches, se dissolvent dans les eaux superficielles et 
réagissent avec les sels des acides plus faibles, avec les carbonates en 
particulier, ce qui est accompagné de la production du gaz carbo- 
nique. 

Le processus géochimique principal concernant HCI et HF con- 
siste en dégagement de ces gaz à partir du manteau supérieur et des 
zones inférieures à haute température de l'écorce terrestre ainsi 
qu’en leurs réactions avec les substances des roches. Le chlore et le 
fluor des sels chloreux et fluoritiques s'accumulent principalement 
à l’état dissous dans les mers et les océans ainsi que dans les eaux 
souterraines des roches sédimentaires. 

L'activité chimique de l'hydrogène chloré et fluoré étant bien 
haute, une migration quelconque de ces gaz dans les roches sédi- 
mentaires à partir des zones inférieures de l’écorce terrestre est peu 
probable. 
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En étudiant l’évolution des gaz de l'écorce terrestre il ne faut 
pas perdre de vue les changements dus aux processus radiochimiques. 
L'hélium et l’'argon se forment par suite de la désintégration des 
éléments radioactifs. Les particules &« des éléments radioactifs en 
désintégration détruisent les molécules de substances diffé- 
rentes. Chaque particule & détruit des dizaines de milliers de molé- 
cules au cours de son mouvement rapide. Cela est accompagné de la 
production des éléments gazeux (H,, O. et autres). Sous l’action des 
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Fig. 56. Stade actuel de l’évolution des gaz de l’écorce terrestre et répartition 
des gaz dans les enveloppes de la Terre. 


rayonnements des éléments radioactifs ont également lieu les réac- 
tions de synthèse avec la formation des différentes substances com- 
plexes. Bien que la concentration des éléments radioactifs dans les 
roches soit faible, la quantité des produits de réactions radiochimi- 
ques, formée au cours des époques géologiques prolongées, est consi- 
dérable. 

L'importance de ces processus a été évaluée (Sokolov, 1948, 1958) 
à partir de la quantité d’hélium existant actuellement sur la Terre. 
Etant donné que tout cet hélium peut être considéré comme produit 
de la désintégration radioactive et que chaque particule «, c.-à-d. 
l'atome d’hélium, a détruit quelques dizaines de milliers de molé- 
cules, on peut évaluer approximativement l’importance générale 
des réactions radiochimiques. Dans une couche de l'écorce terrestre 
dont l'épaisseur est de 40 km près de quelques pour cent de sa subs- 
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tance ont été soumis aux transformations chimiques sous l’action 
des rayons des éléments radioactifs. Les débris des molécules détrui- 
tes — atomes ou ions séparés — entraient en combinaisons en for- 
mant des substances nouvelles ainsi que des substances initiales 
primaires. Mais une certaine partie des gaz formés restait libre, par- 
ticipait aux réactions chimiques ou arrivait dans l’atmosphère 
terrestre. 

Les différences de température et des conditions de formation des 
roches magmatiques et sédimentaires ainsi que la migration des 
gaz d'une enveloppe à l’autre et les processus géochimiques 
cycliques décrits plus haut jouent un rôle assez important dans la 
répartition des gaz suivant la coupe de l'écorce terrestre 
(fig. 56). 


CLASSIFICATION ET ABONDANCE DES GAZ 
DANS LES ENVELOPPES DE LA TERRE 


Lors de l’étude de l’évolution des gaz de la Terre il serait inté- 
ressant de caractériser leur composition et d'apprécier leur abondance 
ou réserves dans des enveloppes différentes. Mais tout d’abord il 
convient de s'arrêter sur la classification des gaz naturels. 

V. Vernadski (1912) a donné la première classification des gaz 
naturels suivant leur morphologie, c.-à-d. suivant leurs formes de 
gisement dans l'écorce terrestre et les particularités de leur composi- 
tion chimique. Cette classification concernant les idées générales 
sur les gaz naturels et leurs formes de gisement a une certaine impor- 
tance jusqu’à l’heure actuelle. V. Vernadski a divisé les gaz naturels, 
leurs échappements et accumulations dans la masse de roches en gaz 
azotés, carboniques, méthaniques, hydrogénés et « courants» de 
vapeur d’eau. Ces derniers se rapportent aux zones profondes de 
l'écorce terrestre où règne la haute température et l’eau se trouve 
à l’état gazeux. On observe ces « courants » de gaz au cours des 
éruptions volcaniques. 

Des classifications plus détaillées suivant la composition chimi- 
que, les conditions de gisement et les facteurs de formation étaient 
mises au point au fur et à mesure de l’accumulation de nouvelles 
données (Sokolov, 1932, 1954, 1956 ; Béloussov, 1937 ; Kozlov, 1950: 
Vyssotski, 1954; Soubbota, 1954). La division des gaz suivant les 
facteurs de leur formation (gaz d'origine biochimique, chimique, 
radioactive, etc.) est très importante pour la compréhension générale 
des processus de la formation de gaz. Toutefois il est souvent diffi- 
cile de diviser les accumulations de gaz ou leurs échappements en 
tels ou autres types génétiques, car nous avons en général affaire 
aux mélanges de gaz dont les composants ont une origine différente. 

À la base des nouvelles données indiquées plus haut sur la com- 
position, répartition, formation et évolution des gaz naturels on 
a créé leur classification (tableau 61). En comparaison avec la clas- 
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sification précédente (Sokolov, 1966) elle a été complétée et légère- 
ment modifiée. 

Les gaz sont divisés en une série de types en fonction des condi- 
tions géologo-géochimiques de leur gisement (emplacement de leur 
formation) et de leur composition chimique. On y distingue les 
types principaux suivants: gaz atmosphériques, gaz de la surface 
terrestre et des sédiments subaquatiques, gaz des roches sédimen- 
taires, métamorphiques et magmatiques, gaz des mers et océans, 
gaz du manteau. Pour chacun de ces types de gaz on donne les consti- 
tuants principaux de la composition chimique ainsi que les addi- 
tions les plus importantes. Tous ces composants sont disposés dans 
l'ordre correspondant à leur fréquence. Parmi les additions on ne 
mentionne que celles qui sont trouvées en quantités importantes. 
Ayant recours aux méthodes d'analyse de gaz à haute sensibilité 
il est possible de découvrir dans n'importe quel gaz des microaddi- 
tions des substances gazeuses les plus variées. 

Chacun des types de gaz caractérisé par les conditions de gise- 
ment et la composition chimique peut être trouvé à l’état suivant : 
1) gaz libre (accumulations, échappements de gaz); 2) gaz dissous 
(dans l’eau ou l'huile) ; 3) gaz adsorbé (par les roches ou les miné- 
raux) : 4) solution de gaz (vapeurs des substances liquides et volatiles 
dans le gaz). . 

L'hélium est le produit de la désintégration radioactive des 
éléments. La plupart de l’argon est aussi formée par la désintégra- 
tion radioactive. 

La composition chimique du chacun des types de gaz présentés 
dans le tableau 61 a ses particularités. La présence de l'oxygène libre 
est caractéristique de l'atmosphère. Les gaz des couches supérieu- 
res de la surface terrestre, c.-à-d. les gaz de sol et de sous-sol, repré- 
sentent le même air atmosphérique mais cette fois plus ou moins 
mélangé au gaz carbonique. Sur des terrains marécageux le méthane 
devient le constituant principal dans la composition des gaz. Les 
gaz des roches sédimentaires sont marqués par la présence non seule- 
ment du méthane mais aussi des hydrocarbures plus lourds. Le gaz 
carbonique, l’azote et les autres composants gazeux sont aussi 
présents. Dans les gaz des roches métamorphiques et magmatiques 
CO, devient le composant le plus important. Dans les gaz volcaniques 
chauds on trouve, outre CO., l'hydrogène, le bioxyde de soufre, 
l'hydrogène sulfuré, les halogénures d'hydrogène. Le tableau 61 don- 
pe aussi à titre de comparaison la composition des gaz du cosmos où 
l'hydrogène et l’hélium sont des composants principaux. 

Cette classification caractérise la composition qualitative des 
gaz dans des enveloppes et types de roches différents. Dans le ta- 
bleau 62 on présente des données basées sur la généralisation de 
l'information actuellement disponible et représentant une tentative de 
donner la composition quantitative des gaz dans différentes enveloppes 
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de la Terre. La composition de l’atmosphère est établie d’une 
manière suffisamment précise, en ce qui concerne les roches sédi- 
mentaires et surtout magmatiques les valeurs moyennes pour des 
composants différents obtenues par les calculs sont du caractère 
approximatif. Il n’est pas possible de juger de la composition moyenne 
des gaz de roches sédimentaires d’après la composition des gise- 
ments de gaz connus, Car fa masse principale de gaz est représentée 
par les gaz dispersés qui sont peu étudiés. L'information sur les 
roches magmatiques est encore moins abondante. Compte tenu de la 
différence de température suivant la coupe de l’écorce terrestre 
l'enveloppe des roches magmatiques est divisée en deux zones: 
supérieure et inférieure. 

La composition des gaz du manteau supérieur présentée dans le 
tableau 62 est basée sur le nombre restreint des analyses de gaz des 
lacs de lave volcaniques. L'augmentation du pourcentage de H., 
SO., HCI et HF y conduit à la réduction relative du pourcentage 
de CO, par rapport aux roches magmatiques. On ne connaît pas la 
concentration moyenne du méthane dans les gaz du manteau supé- 
rieur. Elle est faible pour les gaz volcaniques. Il ne faut pas perdre 
de vue que le composant principal des exhalations volcaniques 
est l’eau, tandis que l’état des substances du manteau supérieur 
qui sont gazeuses dans les conditions habituelles a un autre caractère 
vu les pressions et températures élevées. 


Tableau 62 
Composition des gaz dans les enveloppes de la Terre, % 
Enveloppes N2 O2 CHa [C2 Cal CO» H2 eo. He 
Atmosphère 79,1 | 20,9 | — — 0,03| — — — 
Hydrosphère 32,0 O0! — — |60,0 | — _ — 
Roches sédimentaires | 26,0 | — | 39,0 | 6,4 127,4 0,2 0,3 _— 
Roches magmatiques: 
a) zone supérieure 11,0 | — 0,2| — 183,8 3,0 2,0 — 
b) zone inférieure 8,0 | — 0,1 — |62,0 | 18,0 3,0 9,0 
Manteau supérieur 3,0 | — 0,1 — [36,0 | 25,0 | 15,0 | 21,0 


Nota. La concentration de l’azote comprend aussi celle des gaz nobles. La teneur 
de l'écorce terrestre et du manteau sup‘rieur en CO2 comprend aussi celle en CO. La 
composition des gaz est présentée sans H°0. 


Les abondances ou les quantités des gaz contenus actuellement 
dans les enveloppes de la Terre peuvent être calculées à partir de la 
composition quantitative des gaz donnée ci-dessus. En comparaison 
avec les calculs précédents (Sokolov, 1966), dans le tableau 63 on 
a pris en considération les nouvelles données concernant les gaz 
des mers et océans (voir chap. 3) et on a introduit d’autres change- 
ments et corrections. 
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Tableau 63 


Quantités des gaz contenus dans les enveloppes de la Terre, 
trillions de t 


Quan- 
Enveloppes oi CO> |CHa 
de gaz 


Atmosphère 52701 2,4 |— |400011200| — — — | 0,0036 | 79 
Hydrosphère 
(océans, 
mers) 100! 60,0 | — | 32,0 8| — — — \ 
Roches  sé- 
dimentai- | 


7 


res 2141 60,0 197 56| — 0,2 | 0,8 — 
Roches mag- 
matiques: 
zone  Su- 
périeure | 1 000 838|-— 2] 110] — 30 20| — 
zone infé- 
rieure 1 8001 1300! 2] 180] — 36 80| 200 
Manteau su- 
périeur |435 000 [210 000 | — [13 000! — | 8 8v0 |120 000|83 000 ] 


Nota. Le tiret dans le tableau signifie que la quantité totale de gaz est d'un ou 
de quelques ordres de grandeur inférieure à 1012 t. La quantité du méthane comprend 
aussi Celle des hydrocarbures lourds gazeux. 


Les gaz dissous des zones profondes de l’océan sont encore mal 
connus et on ne sait pas la quantité de CO, qui y est dissoute et 
présente sous forme des hydrates. L'arrivée des gaz du manteau et 
de l'écorce terrestre à travers le fond océanique exerce sûrement une 
influence sur la composition et la quantité des gaz dissous. 

Il est hors de doute que CO, et les autres gaz arrivaient dans les 
océans des volcans sous-marins. Les gaz réagissaient avec les com- 
posants salins des eaux. Il est à noter que l'ion CO, est présent dans 
la composition des sels dissous en quantité voisine de 2-10 t. 

La teneur moyenne des eaux océaniques en azote est évaluée 
à 13 cm*/1, celle en oxygène est de 3 cm°/]. La teneur moyenne en CO, 
de l’eau de fond est à peu près égale, d’après les données de K. Emery 
et D. Hoggan (voir chap. 2), à 15 cm/1. A. Vinogradov (1967) donne 
pour le gaz carbonique une valeur plus élevée (50 cm“/l). D'autre 
part, il est hors de doute que dans les couches supérieures des mers 
et océans elle n’est pas élevée et se trouve en équilibre avec CO, 
de l'atmosphère ou en est voisine. Admettons par prudence pour la 
teneur moyenne de l’hydrosphère en CO, la valeur de 24 cm“/lqui 
comprend également les autres gaz découverts dans les couches 
profondes de l'océan. La masse de toute l’hydrosphère étant de 


316 ÉVOLUTION DES GAZ TERRESTRES 


4,5-40?5 t, nous obtenons la quantité totale de gaz dissous égale 
à peu près à 1400-10" t. 

Bien qu'il existe une vaste information sur la composition et la 
concentration des gaz dans les roches sédimentaires, le calcul de leur 
quantité totale présente des difficultés par suite de l’irrégularité 
des masses rocheuses et de la différence des conditions de formation 
des gaz aux différentes profondeurs. La concentration des hydrocar- 
bures gazeux est élevée dans les zones des gisements de pétrole et de 
gaz. Les études gazométriques ont montré que dans les limites des 
champs pétroliers (à l'exception des horizons productifs) la concentra- 
tion des hydrocarbures gazeux et des autres gaz est de l’ordre de 
quelques centimètres cubes par 1 kg de roche, et en dehors des gise- 
ments elle est de 1 cm° et moins. Toutefois, ces études, comme il 
a été noté plus haut, ont été effectuées par des techniques habituel- 
les de l'extraction de la carotte lorsque la plupart de gaz se perd. Les 
études expérimentales avec des carottiers étanches ont montré qu'on 
perd en moyenne le volume de gaz dépassant de plusieurs fois celui 
qui reste. 

L'étude de la concentration des gaz dans les eaux souterraines 
a montré que pour les profondeurs de 4 à 4 km elle est en moyenne 
d'environ 500 cm“/1. Aux profondeurs plus élevées la teneur en gaz 
peut être plus haute. Si l’on part de la teneur en eau des roches sédi- 
mentaires qui est de l’ordre de 5 à 10 %, la quantité totale de gaz 
dans les eaux souterraines serait de 3-10! à 5-10!% t au minimum. 
L'adsorption des gaz par les roches dépassant celle par les eaux, la 
quantité totale des gaz dans les roches sédimentaires aurait évidem- 
ment une valeur de 1-10! t au minimum. Les déterminations gazomé- 
triques directes donnent une valeur beaucoup plus petite de 401? 
à 1013 t. Il est pourtant difficile de juger de la proportion de gaz 
qui reste dans la carotte après son extraction à la surface, car l’infor- 
mation n'est pas encore suffisante pour évaluer précisément cette 
proportion. 

Dans les dépressions profondes de la partie inférieure de lasérie 
des roches sédimentaires l’importance de la formation de gaz est 
plus considérable, ce qui suit en particulier des échappements de gaz 
des volcans de boue (de gaz). Au cours de l'étude des gaz des volcans 
de boue et des échappements de gaz l’auteur de ce livre a évalué 
l'importance de tous les échappements de gaz d'Azerbaïdjan 
à 25 000 t par an (Sokolov, 1948). Une valeur voisine a été aussi 
obtenue par F. Dadachev (1964). D'après.ses calculs il se produit par 
‘ an près de 40 000 t de gaz. Si l’on part de la valeur de 25 000 t par an, 
la quantité de gaz hydrocarburé produit au cours de la période qua- 
ternaire (4 million d'années) serait de 25 milliards de t. A. Guéo- 
dékian (1968) a estimé la quantité totale de gaz dégagé sur tout le 
territoire de la dépression Sud-Caspienne au cours du Quaternaire 
à 36 milliards de t et au cours de toute la durée de l'existence de la 
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dépression (Méso-Cénozoïque) à 2-10? t en admettant que les déga- 
gements de gaz au cours de toute cette période auraient lieu avec une 
intensité plus ou moins constante, peut-être plus basse au début de 
la période. 

Il est probable que les échappements de gaz les plus intenses 
doivent être rapportés à la dernière période d'existence de la dépres- 
sion, principalement au Pliocène. Les pertes totales de gaz peuvent 
donc être évaluées avec plus de prudence à peu près à 300 milliards 
de t. Cela fait près de 1 % de la quantité de la matière organique qui 
reste dans la masse des roches sédimentaires de la dépression Sud- 
Caspienne. Alors la question vient à l'esprit de savoir la quantité 
de gaz qui reste à l’intérieur de cette dépression. A ce qu'il paraît 
elle dépasse de loin celle qui est perdue. Dans les zones profondes 
des roches sédimentaires le coefficient de transformation de Ja 
matière organique en gaz est probablement de quelques pour cent. 
Nous pouvons donc admettre qu'il reste encore dans les profondeurs 
de la dépression Sud-Caspienne une quantité élevée de gaz, de l’ordre 
de 10!? t. On connaît sur la Terre plusieurs dizaines de dépressions 
très profondes et la quantité totale de gaz dispersé qui reste dans 
les parties inférieures de leurs roches sédimentaires serait de l’ordre 
de 10! t. Compte tenu de tout ce qui a été exposé plus haut, la quan- 
tité totale des gaz dispersés dans les roches sédimentaires a été éva- 
luée à 1-10 t. 

Les réserves industrielles en gaz des gisements de pétrole, de gaz 


*« 


et de houille sont évaluées à 4-10! t, y compris: 


CH, et autres hydrocarbures . . . . . 3,7-1011 
Css some ces esse se se 012-107 
Né Se mes de. es n'a 6e 5: 0020-10 
HS LÉ REEUSÉ SSSR .< + + 9,004.-101 


La quantité de gaz dans leurs gisements ne fait donc qu'une 
petite partie du volume des gaz dispersés des roches sédimentaires. 

Les quantités de gaz dans les roches magmatiques sont données 
à raison de 0,05 m° de gaz par 1 t de roche pour la zone supérieure et 
de 0,15 m*° pour la zone inférieure. La quantité de gaz dans le man- 
teau supérieur est déterminée à partir de la concentration du gaz et 
de l'eau égale à 3 % (en poids) dans les laves se déversant des vol- 


cans et de la composition moyenne des gaz volcaniques présentée 
plus haut. 


CHAPITRE 12 


MÉTHODES GAZO-GÉOCHIMIQUES DE RECHERCHE 
DES GISEMENTS DE PÉTROLE, DE GAZ 
ET DES GISEMENTS MINÉRAUX 


Les hydrocarbures gazeux des couches supérieures de roches sédi- 
mentaires sont des indices directs des gisements d'hydrocarbures. 
Comme il suit des phénomènes de migration décrits plus haut, 
autour des gisements d'hydrocarbures il se forme des oréoles de dis- 
persion des hydrocarbures gazeux et liquides légers. La présence des 
hydrocarbures en migration dans les couches supérieures des sédi- 
ments témoigne de l'existence d'un gisement de pétrole ou de gaz 
dans les formations sous-jacentes. L'apparition des hydrocarbures 
légers dans la boue de forage au cours de la traversée d'une couche 
quelconque témoigne de la présence dans cette couche d'un gisement 
d'hydrocarbures. A la base de ces idées générales on a mis au point 
des méthodes de recherche des hydrocarbures, le levé et la diagraphie 
gazométriques, que l’auteur appelle «les méthodes géochimiques 
directes »: elles sont basées sur la détection des indices pétroliers 
directs, c.-à-d. des hydrocarbures gazeux et liquides légers. 

Les études ultérieures ont montré que les gaz tels que CO., 
composés sulfurés et autres peuvent être envisagés en tant qu'indices 
de certains gisements minéraux. La liaison entre ces gaz et les gise- 
ments peut être directe (les gaz sont produits par des corps minéraux) 
ou indirecte. Dans le dernier cas le gaz indique l'existence de cer- 
taines conditions favorables à la détection du gisement minéral. 

On décrit plus bas ces méthodes gazo-géochimiques de recherche 
des gisements de pétrole, de gaz et des gisements minéraux. 


EKCF FONDEMENTS DU LEVÉ GAZOMÉTRIQUE 


Les résultats des travaux de recherche et d'exploration montrent 
que le pourcentage des prévisions correctes de présence des accumu- 
lations industrielles des hydrocarbures dans les structures trouvées 
au cours des études géologo-géophysiques est en général faible. Ce 
fait est bien compréhensible car les études géologo-géophysiques 
sur le terrain nécessaires et bien importantes pour les travaux 
de recherche et d'exploration sont orientées principalement vers la 
détermination de la constitution d’une série sédimentaire et la détec- 
tion des « pièges » éventuels mais souvent douteux et non vers la 
détection des gisements d'hydrocarbures. Les plis des roches sédi- 
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mentaires, le biseautage des couches et les autres structures ne 
peuvent servir de pièges pour les hydrocarbures qu'en présence des 
autres conditions (arrivée et accumulation des hydrocarbures, cou- 
verture étanche, etc.) qui ne sont pas étudiées et ne peuvent pas 
être établies au cours des travaux géologo-géorhysiques pratiqués 
actuellement. C’est pour cette raison que les pièges productifs ou 
stériles se reflètent de la même façon sur les résultats des études 
géologo-géophysiques. 

Il n’est pas étonnant que dans la majorité des cas le sondage ne 
conduit pas à la découverte des gisements de gaz et de pétrole. C'est 
justement cette circonstance qui a conduit l’auteur à l’idée de l’uti- 
lité d'application de la chimie et de la chimie physique dans la 
technique de recherche des gisements d'hydrocarbures. 

A la base de ces suppositions ont été mises les propriétés des 
gaz de pénétrer à travers les roches à de grandes distances, car beau- 
coup de gisements de gaz et de pétrole possèdent même des échappe- 
ments visibles de gaz à la surface terrestre. On a fait la supposition 
que l’utilisation des appareils à haute sensibilité puisse nous aider 
de détecter aussi des « échappements invisibles de gaz » sur tout 
le territoire du champ qui se forment grâce à la filtration, à la diffu- 
sion et aux autres processus de migration des gaz à partir des gise- 
ments de gaz et de pétrole. A l’aide de ces déterminations des micro- 
concentrations des gaz de pétrole dans les couches de sous-sol on peut 
établir la présence ou l’absence d'un gisement de gaz et de pétrole 
sur le terrain étudié sans effectuer le sondage profond. On supposait 
également que d’une manière analogue la détermination de l’hélium 
dans les couches superficielles puisse être utile pour la détection 
de la présence des gaz hélifères dans les masses rocheuses (Sokolov, 
1933). 

Etant donné que tous ces études nécessitaient l’appareillage 
d'analyse de gaz à haute sensibilité, la première étape de la mise 
au point de la méthode directe de recherche des hydrocarbures était 
l'élaboration des analyseurs de gaz à haute sensibilité, entreprise 
par l’auteur. Le problème de la mise au point de ces analyseurs de 
gaz pour les gaz hydrocarburés était le plus difficile. Les appareils 
connus à l’époque n'avait la sensibilité que de l’ordre de 0,1 %. Un 
certain perfectionnement pouvait augmenter leur sensibilité jusqu'à 
0,01 % tandis que selon les calculs préliminaires on avait besoin 
de la sensibilité de l’ordre de 10-5 %, c.-à-d. plusieurs milliers de 
fois plus élevée. Dans la première variante de la solution du problème 
on a élaboré un appareil spécial pour la microanalyse des gaz hydro- 
carburés, basée sur leur congélation à la température de l'air ou de 
l'azote liquide suivie de la séparation, de la combustion et de la 
mesure dans le capillaire aux basses pressions. La sensibilité de l’ap- 
pareil atteignait 10-4 à 10-5 % et pouvait être élevée par l'usage à 
des fins de l'analyse des volumes de gaz plus importants. 
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L'idée avancée de la méthode directe de recherche du gaz et du 
pétrole a reçu le soutien de la part de Goubkine et grâce à son aide 
on a organisé à l’Institut de Pétrole de Moscou un laboratoire spé- 
cial où l’auteur a commencé l'élaboration de la méthode appelée le 
levé gazométrique. 

Les premiers travaux effectués par cette méthode comprenaient 
le prélèvement des échantillons de l’air de sous-sol à partir des 
profondeurs de 2 à 3 m. L’échantillon était prélevé d’un trou foré 
à la main. On se servait d'un échantillonneur spécial pour le pré- 
lèvement de l'air de sous-sol de la profondeur désirée. Plus tard 
on a commencé à prélever les échantillons de roche à partir des 
mêmes profondeurs en les dégazant ensuite. Les échantillons de gaz 
prélevés ou obtenus après le dégazage étaient analysés dans tous les 
cas. 

Lorsqu'on fait le prélèvement des échantillons de roche, on 
les place dans des récipients hermétiquement fermés. L'échantillon 
arrivé dans le laboratoire est soumis au dégazage et le gaz obtenu 
est envoyé pour être analysé. Les techniques de prélèvement des 
échantillons de gaz, des échantillons de roche avec leur dégazage 
ainsi que les techniques de l’analyse des gaz sont décrites dans la 
littérature et nous n’allons pas nous y arrêter (Sokolov, Grigoriev, 
1962 ; Elinson, 1963; Levit, 1968, etc.). 

A la base des données analytiques obtenues on dressait des cartes 
de gaz afin de détecter les anomalies de gaz, c.-à-d. les concentrations 
d'hydrocarbures élevées (par rapport au bruit) disposées régulière- 
ment. La présence d’une telle anomalie de gaz témoigne de la pré- 
sence dans la série de roches sédimentaires d’un gisement de pétrole 
ou de gaz. 

Les études expérimentales effectuées dans la région de Moscou 
ont montré que les gaz méthaniques des marais ne contenaient pra- 
tiquement pas d'hydrocarbures plus lourds et ces derniers étaient 
donc envisagés comme indice principal de productivité. Il a été établi 
le bruit des sédiments de sous-sol tant pour le méthane que pour les 
hydrocarbures lourds (fraction lourde). Tous ces travaux d'essais 
préliminaires ont permis d'effectuer en 1931 à 1932 des travaux expé- 
rimentaux sur les champs d'hydrocarbures à la presqu'île d'Apchéron 
et dans la région de la Volga (gisement de gaz de Melnikovskotïé). 
Ils ont démontré que les microproductions de gaz décelées dans les 
sédiments de sous-sol au-dessus des gisements d'hydrocarbures exis- 
tent réellement. 

Les résultats des premiers travaux ont été exposés par l’auteur 
à la conférence des géologues pétroliers en janvier de 1933. Au mois 
de mai de 1933 la revue «Petroleum Zeitshrift » a publié l’article de 
G. Laübmayer sur des études analogues en Allemagne. La technique des 
travaux était pourtant différente. Au cours de nos études on effec- 
tuait la détermination séparée du méthane et des hydrocarbures lourds 
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en partant du fait que ce sont des hydrocarbures lourds qui servent 
d'indice de pétrole. Dans les études de G. Laübmayer on utilisait 
pour l’analyse des gaz le microcalorimètre à haute sensibilité spé- 
cialement mis au point pour déterminer l'effet thermique de la com- 
bustion qui ne caractérisait que la teneur totale en méthane et au- 
tres composants combustibles. Notre technique de la détermination 
séparée du méthane et des hydrocarbures lourds (éthane, propane et 
autres) a été mise à la base de toutes les études postérieures dans ce 
domaine en U.R.S.S. aussi bien qu’en d’autres pays. 

Au cours des premiers travaux gazométriques expérimentaux 
on étudiait la répartition des hydrocarbures gazeux suivant la série 
de roches sédimentaires. On supposait qu’au fur et à mesure du passa- 
ge des couches de sous-sol aux couches plus profondes les concentra- 
tions des hydrocarbures migrant des gisements seraient plus hautes, 
ce qui permetterait de juger avec plus de certitude de la présence des 
gisements de pétrole à la profondeur. Alors on a proposé de faire les 
mêmes études dans des puits profonds, ce qui a conduit à l'élaboration 
d’une autre méthode directe, plus exactement du carottage ou de la 
diagraphie gazométrique des sondages, orientée vers la recherche des 
gisements de gaz et de pétrole dans la série traversée par le sondage. 
Des échantillons de la boue de forage ont été prélevés du sondage 
appartenant au champ de Karatchoukhourzykh (1933) lors de 
traversée des sédiments productifs et stériles. Les prélèvements 
étaient effectués par le personnel du chantier et les analyses de gaz 
étaient faites par l’auteur et ses collaborateurs. Les concentrations 
des hydrocarbures gazeux dans la boue de forage étaient plus hautes 
au cours de la traversée de la couche productive qu'au cours de la 
traversée de la couche stérile. 

Les travaux du levé et de la diagraphie gazométriques ont reçu 
le développement ultérieur. On a élaboré différentes modifica- 
tions de ces techniques. Il s’agit de la technique du levé gazométri- 
que avec l'analyse des gaz libres, dissous et adsorbés par la roche, 
la technique des travaux avec le prélèvement des échantillons à des 
profondeurs différentes (levés gazométriques de surface et de profon- 
deur), la technique de la diagraphie gazométrique avec l’analyse de la 
boue de forage, de la carotte et des débris. On élaborait également le 
levé gazobactérien (G. Moguilevski) dans lequel on utilisait en tant 
qu'indicateur de la présence des hydrocarbures gazeux les bactéries 
qui les oxydaient. 

Les études théoriques dans le domaine du levé gazométrique 
et les données expérimentales obtenues ont servi aussi de base pour 
l'élaboration des autres méthodes géochimiques de prospection. Ce 
sont des méthodes luminescente-bituminologique (V. Florovskaïa), 
géochimique de sol (V. Kovda, A. Guéodékian, P. Slavine et al.), etc. 

Les études dans le domaine des méthodes gazo-géochimiques 
directes ont également contribué à la compréhension d’une série 
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de problèmes de l’origine et de la migration du gaz et du pétrole, 
comme il a été décrit plus haut. Les techniques des macro et micro- 
analyses des hydrocarbures gazeux, les techniques de la chromatogra- 
phie de gaz en particulier, mises au point au cours de ces études 
ont reçu leur application dans différents domaines de la science 
et de la technique (Sokolov, 1950, 1958). Ces dernières années on a 
commencé à utiliser pour les levés gazométriques les chromatographes 
à détecteur d'ionisation à flamme dont la sensibilité va jusqu’à 
1078 %. 

Les bases théoriques du levé gazométrique sont : 1) la migration 
verticale des gaz et des vapeurs d'hydrocarbures liquides des gise- 
ments de gaz et de pétrole à travers la série des roches de couverture 
jusqu'à la surface terrestre; 2) la composition chimique spécifique des 
hydrocarbures gazeux et liquides volatils en migration, faisant partie 
de la composition des gisements de gaz et de pétrole. 

La migration verticale de ces hydrocarbures a lieu inévitable- 
ment à partir de chaque accumulation de gaz et de pétrole. Comme 
il a été décrit plus haut, la migration verticale des hydrocarbures 
s'effectue suivant les zones d'accidents grâce aux phénomènes de 
filtration, de percement, de montée à la surface ainsi qu'à travers les 
séries de formations non accidentées et les couches inondées grâce 
à la diffusion. Le processus de diffusion accompagne aussi les autres 
processus de migration. 

L'ensemble des processus de migration assure l’arrivée continue 
des gaz et des vapeurs hydrocarburés du gisement de pétrole dans la 
série de formations sus-jacentes. L'intensité de ces types de migra- 
tion n'étant pas la même dans différentes conditions géologiques, 
les manifestations de la migration des gaz observées dans les 
couches supérieures sont de caractère différent. Dans les régions où 
a lieu la migration verticale (présence des accidents le long desquels 
s'effectue la filtration, perméabilité par diffusion élevée) les anoma- 
lies de gaz observées dans les couches supérieures sont plus accusées. 
Dans les endroits où la pénétration des gaz dans les couches supérieu- 
res est limitée, les anomalies de gaz deviennent floues et difficile- 
ment détectables sur le fond de bruit. Dans ce dernier cas les anoma- 
lies de gaz peuvent être découvertes au cours du prélèvement des 
échantillons aux niveaux plus profonds de la coupe (levé gazométri- 
que de profondeur). 

Dans tous les cas où a lieu la migration verticale des gaz il se 
forme aux différents niveaux de la coupe des anomalies de gaz si- 
tuées au-dessus des gisements de gaz et de pétrole. 

Au cours du levé gazométrique on a effectué une série de travaux 
pour étudier la migration verticale des gaz. Ces études étaient impor- 
tantes non seulement pour le levé gazométrique en tant que méthode 
de ‘prospection des gisements de gaz et de pétrole, mais aussi pour 
les autres problèmes de la géochimie du pétrole et du gaz. 
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Etant donné qu’à la base du levé gazométrique a été mise la migra- 
tion verticale des gaz par filtration et diffusion, on a entrepris des 
études et calculs théoriques ainsi que des travaux expérimentaux pour 
évaluer l'importance de l’arrivée des gaz à partir des gisements d’hy- 
drocarbures dans la série de formations sus-jacentes jusqu'à la surface 
terrestre. 

Les premières études effectuées par l’auteur du livre ont montré 
que la perméabilité aux gaz des roches a, suivant leur composition 
et les conditions de formation, une très large gamme de valeurs de 
quelques darcys jusqu’à 10% mD et moins. En ce qui concerne la 
perméabilité par diffusion des argiles compactes humides pour le 
méthane, elle est égale à 107$ à 10° cm“/s (Sokolov, 1936, 1947, 1950). 
A la base de ces données on étudiait l’importance de la migration 
des gaz et la possibilité de la conservation des accumulations de gaz 
durant des époques géologiques. Les études ultérieures effectuées par 
P. Antonov à l’aide de la technique et l’appareillage mis au point 
par lui-même ont permis d'obtenir des données plus détaillées sur 


2 


les coefficients de diffusion des gaz à travers des roches différentes 
(tableau 64). 


| Tableau 64 
Coefficient de diffusion des hydrocarbures gazeux dans les roches 


Roches D, cm!/s B 


Roches plastiques argileuses de ré- 
ions différentes . . . . . . . . 1,4.10-6 à 7,7-1076 | 1,7.10-2 à 4,3-102 
Sables aquiféres . . . . . . . . . . 5,6-10-6 ; 
Grès cimentés, aleurolites, calcaires | 1,4-10-7 à 3,3-10-7 | 1,1-10-2 à 1,7.10-2 
Certaines argilites, grès quartzeux, | 
anhydrites . . . . . . . . . .. Jusqu’à 10-9 et 
moins 


Il convient de noter que la perméabilité par diffusion de certai- 
nes roches compactes (grès, anhydrites, etc.) est extrêmement basse. 
D'autre part, selon les données de P. Antonov, dans les autres grès 
et roches carbonatées les coefficients de diffusion étaient même plus 
élevés que dans l’eau. Il s’agissait évidemment de la pénétration 
directe des gaz par la diffusion libre à travers les micropores commu- 
nicants de la roche. Pour l’éthane, le propane et les hydrocarbures 
plus lourds les valeurs de D dans les roches sont plus basses que pour 
le méthane et correspondent à peu près à celles dans l’eau. 

En partant des valeurs obtenues du coefficient de diffusion 
P. Antonov (1962) a calculé la « portée » de la pénétration par diffu- 
sion du gaz en fonction du temps (tableau 65). 

24% 
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Tableau 65 


Portée de la pénétration par diffusion 
des gaz d’un gisement, m 


Durte de diffusion, millions d'années 


D, cm°?/s 
10 | 50 100 200 | 400 
105 3 750 8 400 41 200 46 800 23 8U0 
10-6 4 200 2 650 3 760 5 800 7 520 
40° 75 840 1 190 1 680 2 380 
10-8 420 265 375 530 752 
109 38 84 119 168 238 


Le terme « portée » est dans une certaine mesure conventionnel, 
et dans le tableau 65 sont présentées les distances permettant de détec- 
ter la concentration des gaz jusqu’à 10-% cm* par 1 cm° de roche. 
On peut voir du tableau 65 que, les coefficients de diffusion étant très 
petits (10-85 à 40-° cm°/s), la portée de la pénétration du gaz par diffu- 
sion s'exprime en dizaines ou centaines de mètres même au cours des 
époques géologiques prolongées. Il est évident que sous ces roches peu 
perméables les gisements de gaz pourraient bien se conserver même 
durant des centaines de millions d'années. Le coefficient de diffu- 
sion étant de 10-$ cm°/s, la portée de la pénétration peut atteindre 
quelques kilomètres. 

Il ne s’agit dans le cas donné que de la pénétration par diffusion 
du gaz, orientée uniformément (dans le milieu homogène) dans 
différentes directions à partir du gisement de gaz. La pénétration 
réelle du gaz d'après son éloignement et la quantité serait différente 
et. beaucoup plus importante grâce aux autres phénomènes de migra- 
tion. Il a été déjà noté par l’auteur que les masses rocheuses sont 
extrèmement irrégulières d’après leur perméabilité, elles possèdent 
de multiples accidents de dimensions différentes, qui servent de voies 
pour la filtration du gaz complétée par l’émersion, les percements 
d'importance variée et le déplacement du gaz à l’état dissous avec 
l’eau (Sokolov, 1947, 1962, 1965). Ces processus de migration ont 
principalement l'orientation verticale et leurs importance et portée 
peuvent être beaucoup plus élevées que grâce à la diffusion seule. 

Le caractère général des processus de migration et les rapports 
des courants de diffusion et de filtration des gaz du gisement évo- 
luent au cours des époques géologiques. Les déplacements du gaz, de 
l’eau et de l'huile suivant les accidents plus ou moins importants 
grâce à la filtration et les autres types de migration mentionnés 
sont les plus intenses au cours des mouvements tectoniques des masses 
rocheuses, qui donnent naissance à ces accidents. Tous ces types de 
migration sont accompagnés de la diffusion du gaz qui a lieu aussi 
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dans les endroits où les accidents sont complètement absents. La 
filtration et les autres types de migration, excepté la diffusion, 
s’amortissent plus ou moins avec le temps grâce à une soi-disante 
guérison des accidents, des cassures par suite de la déposition sur ces 
chemins de migration des sels et bitumes. L’intensité de la pénétra- 
tion des gaz par ces voies diminue jusqu’à un arrêt définitif pour 
certaines d’entre elles. Cet amortissement dure jusqu’à un nouveau 
mouvement tectonique conduisant aux rejeux de vieilles cassures 
et à la formation des nouvelles. De tels formations, guérisons et 
renouvellements des accidents se font à plusieurs reprises au cours 
de l'histoire géologique d'existence d’une structure contenant des 
hydrocarbures. 

Il existe donc le courant continu de gaz tantôt s’amortissant, 
tantôt se renforçant périodiquement et dirigé des gisements vers la 
surface terrestre aux dépens de l’ensemble mentionné de processus de 
migration. C'était à l’époque des premières études dans ce domaine, 
compte tenu de la lenteur de la pénétration par diffusion des gaz 
à travers les roches, que l’auteur avait posé la question sur le temps 
nécessaire pour l’arrivée des gaz du gisement à la surface terrestre. 
Les calculs effectués ont montré qu’en présence d’une seule diffusion 
de gaz, les valeurs de D étant d'environ 10-% cm°/s, on a besoin des 
millions d'années pour que ce courant de diffusion de gaz d’un gise- 
ment situé à la profondeur de 1 km soit établi (Sokolov, 1947). 

Supposons que le gaz ou l'huile chargée de gaz sont tombés dans 
un piège. Dès ce moment commence la dispersion du gaz à partir du 
piège. Les couches de roches situées directement au-dessus du gise- 
ment s’enrichissent en gaz grâce à la diffusion. Le gaz se diffuse plus 
haut et les premières portions de gaz arrivent enfin dans les couches 
superficielles en y créant une certaine concentration. Cet apport de 
gaz extrêmement faible au début s'accroît graduellement, ce qui 
conduit à l’augmentation de la concentration de gaz, qui dépend de 
l'intensité de l'échange de gaz avec l'atmosphère. Il s'établit au 
bout du compte un équilibre, le stade de courant de diffusion station- 
naire, lorsque la quantité de gaz arrivant du gisement devient égale 
à celle s’échappant dans l’atmosphère. La concentration de gaz dans 
les couches superficielles atteint sa valeur maximale et devient cons- 
tante. Tel est le schéma général de l'établissement du courant de 
diffusion. 

D'après les formules connues la vitesse de l'établissement du 
courant de diffusion est approximativement proportionnelle au 
coefficient de diffusion et inversement proportionnelle au carré 
de la profondeur du gisement. Si l’on admet qu’un gisement de 
méthane s’est formé à la profondeur de 1 km et qu’il est surmonté, 
par exemple, des roches argileuses pour lesquelles le coefficient de 
diffusion est égal à 3-10-% cm°/s, on a besoin de quelques millions 
d’années pour que le courant de diffusion faisant la moitié du courant 
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stationnaire soit obtenu dans les couches superficielles, et pour la 
profondeur du gisement de 2 km on a besoin du temps 4 fois plus long. 
La fig. 34 représentait l'accroissement du courant de diffusion de 
gaz dans les couches superficielles avec le temps. Les valeurs du 
coefficient de diffusion étant de 1078 à 10-° cm°/s, on a besoin des 
laps de temps énormes calculés en milliards d'années pour que le 
courant ait ne fût-ce que 50 % de sa valeur stationnaire. 

Il faut avoir en vue que la description donnée de la diffusion à 
travers la série de formations n’est qu’un schéma approximatif. 
En réalité ce processus est plus compliqué. Le gaz et le pétrole n'arri- 
vent pas dans le piège tout d’un coup, mais graduellement, dans la 
série de roches sus-jacentes peut à son tour avoir lieu la production 
du gaz et la formation de ses accumulations, etc. Il convient de noter 
la présence, outre la diffusion, des autres types de migration verti- 
cale du gaz, mentionnés plus haut. La filtration, la montée à la sur- 
face et les autres déplacements du gaz en haut à partir du gisement 
suivant les accidents plus ou moins importants, les zones poreuses 
et les cassures augmentent considérablement l’intensité de la migra- 
tion du gaz, ce qui diminue le temps au bout duquel le courant de gaz 
devient stationnaire ou presque stationnaire. La pratique des tra- 
vaux de levé gazométrique montre que pour la majorité écrasante 
des gisements de gaz et de pétrole on observe dans les couches super- 
ficielles cette venue du gaz hydrocarburé. Il est aussi à noter que 
le levé gazométrique ne nécessite pas l’état stationnaire d’un cou- 
rant de migration de gaz. 

Arrétons-nous maintenant sur le second point principal de la 
théorie du levé gazométrique : sur les particularités de la composition 
du gaz et du pétrole et leurs composants caractéristiques qui servent 
d'indices directs de la présence des hydrocarbures. 

- La particularité de la composition des hydrocarbures légers de 
pétrole consiste en ce que ces hydrocarbures ne sont observés en 
quantités élevées que dans le pétrole. C’est pour cette raison que ces 
hydrocarbures servent d'indices directs du pétrole. On peut distin- 
guer trois groupes d'hydrocarbures : 1) méthane; 2) hydrocarbures 
C;: à C, ; 3) hydrocarbures C, et plus lourds. 

Le méthane est un indice direct d’un gisement de pétrole ou de 
gaz. Dans les régions de gisements de houille le dégagement du 
méthane est limité du fait qu'il se trouve principalement à l'état 
adsorbé dans la houille. Le méthane est produit par certains types 
de bactéries et l’on a par la suite dans les couches supérieures des 
sédiments un bruit méthanique. La concentration méthanique de 
bruit dans l’air de sous-sol est le plus souvent de 10-* %. Cette par- 
ticularité du méthane est à retenir au cours de l'interprétation des 
données du levé gazométrique. 

A la différence du méthane, les hydrocarbures gazeux lourds 
C: à C, ne sont caractéristiques que des gisements de pétrole 
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et de gaz (d'hydrocarbures). Ces hydrocarbures ne sont pratique- 
ment pas produits par les bactéries. La valeur des concentrations de 
bruit pour les hydrocarbures C. à C, dans les sédiments superficiels 
est extrémement basse et ces hydrocarbures jouent par la suite le 
rôle principal dans l'interprétation des données du levé gazométrique. 

Les hydrocarbures C, à C, et plus lourds sont caractéristiques 
du pétrole, mais plus le poids moléculaire d'un hydrocarbure est 
élevé plus les possibilités de sa migration sont limitées. La migra- 
tion de ces hydrocarbures en phase gazeuse du gisement d'huile dans 
la partie supérieure de la série de formations sédimentaires ne peut 
donc être toujours détectée. Les hydrocarbures C, à C, ont une capa- 
cité de migration plus élevée et les anomalies de gaz obtenues à la 
base de leurs concentrations sont donc les plus représentatives. Sans 
nous arrêter sur les problèmes de l'interprétation géochimique des 
données du levé gazométrique, notons qu'il convient d'utiliser les 
indications sur tous les hydrocarbures dans leur ensemble, à partir 
du méthane. Les quantités de gaz arrivant dans les couches supérieu- 
res des sédiments au cours de la migration sont naturellement faibles 
et leur découverte à l’état libre, adsorbé ou dissous nécessite donc 
l’appareillage à sensibilité élevée. De nombreuses études ont montré 
que la sensibilité demandée doit atteindre 10° %. 

Au cours des premières études par la méthode de levé gazomeétri- 
que on a mis au point des analyseurs de gaz à une telle sensibilité 
fondés sur le principe de fractionnement des gaz à basse température. 
Plus tard, en 1940 à 1950, on a construit l’appareillage gazochromato- 
graphique permettant de déterminer d’une manière plus sûre les 
hydrocarbures individuels (Sokolov, 1947, 1950). Actuellement on 
utilise pour le levé gazométrique les analyseurs de gaz chromatogra- 
phiques à détecteur d’ionisation à flamme. Ce détecteur inventé 
en Angleterre en 1958 à 1960 a une sensibilité nécessaire (10° à 
107% %) et se distingue par la stabilité des indications. 

Les propriétés des hydrocarbures caractéristiques du pétrole étant 
différentes, leurs vitesses de migration sont aussi différentes, ce 
qui conduit à la différenciation des hydrocarbures. Le méthane migre 
plus vite que l’éthane qui dépasse à son tour le propane et ainsi de 
suite. Il se forme une répartition chromatographique des hydrocar- 
bures en migration suivant la série de roches sédimentaires (Sokolov, 
1956, 1958, 1962, 1965). Dans le cas où le courant de gaz est loin 
d’être stationnaire la répartition des hydrocarbures migrants suivant 
la série de formations peut être schématiquement représentée d’une 
manière suivante. 

Premièrement c'est le méthane qui atteint la valeur stationnaire 
ou presque stationnaire du courant dans les couches superficielles. 
Le méthane en migration ainsi que l’éthane et le propane ne sont 
trouvés que plus en profondeur. Plus bas se trouve la zone où vien- 
nent du gisement le méthane, l’éthane, le propane et le butane. En- 
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fin, au voisinage du gisement, dans les roches sus-jacentes sont pré- 
sents, outre les hydrocarbures cités, les hydrocarbures plus lourds 
(Cs, Ce, etc.). 

Ensuite l’éthane et le propane atteignent les couches superficiel- 
les et il s'y forme déjà des concentrations du mélange d'hydrocarbures 
composé du méthane, de l’éthane et du propane. Le butane et les 
hydrocarbures plus lourds rejoignent ces gaz plus tard. A la fin des 
fins le courant stationnaire ou presque stationnaire peut s’établir 
pour tous les hydrocarbures gazeux. La possibilité des hydrocarbures 

liquides de se rapprocher du courant 

De stationnaire est moins probable. Lors- 

OC qu'on décèle dans les couches superfi- 
nr cielles les hydrocarbures C,; et plus 
7. lourds en migration, on a évidemment 
Jeter CurCoC affaire au courant non stationnaire. La 
a répartition des hydrocarbures dans la 
tte série de formations au-dessus du gise- 
ne ment Koumdag est représentée sur la 
7... fig. 57 d’après les données de B. Ias- 
sénev. Le méthane, l’éthane et de peti- 

tes concentrations du propane ont été 
CorCsrCoC déterminés dans les carottes du puits 
à partir de la profondeur d'environ 
100 m (plus haut il n’y avait pas de 
CorCe: CCC prélèvement d'échantillons). Le buta- 

Re ne a été découvert à la profondeur de 

DS 576 m, le pentane, à la profondeur de 
Fig. 57. Répartition chromato- 635 m. L utilisation de 1 appareil plus 
graphique des hydrocarbures Sensible a permis également d'établir la 

azeux dans la série de roches présence de tous ces hydrocarbures aux 
u gisement de Koumdag (d’a- profondeurs plus petites, près de 100 m. 
près B. lassénev). Une série d'études de la compo- 
sition et de la concentration des gaz 
a été effectuée sur les gisements connus suivant la coupe des puits 
situés à l’intérieur et à l’extérieur du contour de gisement. Dans 
les échantillons de roches (carottes) prélevés sur toute la coupe des 
puits situés à l’intérieur du contour la concentration des hydrocarbu- 
res gazeux est en moyenne plusieurs fois plus élevée que dans ceux 
situés à l'extérieur du contour. On peut voir sur la fig. 58 que dans 
tous les cas les concentrations moyennes des hydrocarbures dans les 
puits à l’intérieur du contour sont plus hautes que dans ceux situés 
à l'extérieur du contour. Des résultats analogues sont obtenus aussi 
pour quelques dizaines d’autres puits. Les résultats obtenus mon- 
trent que le courant de migration de gaz est en général orienté vers 
le haut à partir du gisement, c.-à-d. qu'il s’agit principalement de la 
migration verticale. 


Profondeur, m 
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Anomalies de gaz. Grâce aux processus de migration décrits 
plus haut il se forme dans les couches superficielles des roches au- 
dessus des gisements de gaz et de pétrole certaines concentrations des 
hydrocarbures gazeux. Ces concentrations se forment dans le gaz libre, 
c.-à-d. dans l'air de sous-sol et dans les roches mêmes grâce à l’ad- 
sorption par ces dernières des hydrocarbures en migration. L'adsorp- 
tion des hydrocarbures lourds par les roches est beaucoup plus haute 
que celle du méthane. Les 


hydrocarbures tels que le &7 2x 
propane, le butane et plus & 
lourds sont adsorbés par cer- & 6 gx 
taines roches en quantités à 
plus élevées que le métha- & 
ne. L'éthane occupe une 8 Ÿ 
place intermédiaire. L'é- à 6x 
change de gaz avecl'atmo- & , 
sphère entraîne d'importan- $ 7 
tes variations des concen- È 
trations des hydrocarbures £& 3 3x 
migrants dans le gaz libre. « 
Les variations des concen- ë 8x NN 
trations des hydrocarbures . & 2 5x NN 
adsorbés, principalement du & 4x 
propane, du butane et des & 1 
{x x 
hydrocarbures plus lourds, Ë ZUJHKX 
sont moins importantes. À 
Chaque composant d’un 
gisement de gaz et de pé- D PATES 2 DR 
trole forme dans les roches du contour du Contour 


au cours desa migrationune pig. 58. Concentrations des hydrocarbures 
«anomalie»correspondante. gazeux dans les roches traversées par les 
Les valeurs observées des sondages situés à l’intérieur et à l'extérieur 


concentrations anomales dé- du contour de productivité. 
pendent des coefficients de 
diffusion et de la distance de migration du composant donné. 

Pour chaque composant migrant dans les conditions superficiel- 
les et dans les conditions de profondeur il existe un certain bruit 
dû à la formation locale du composant donné indépendamment de sa 
migration d'un gisement de gaz et de pétrole situé plus profondé- 
ment. La valeur du bruit n’est pourtant pas la même dans divers 
endroits du champ étudié, surtout dans les conditions de surface. 
Cette valeur dépend des propriétés du terrain, de sa caractéristique 
lithologique, de la perméabilité, de l’échange de gaz avec l’atmo- 
sphère, ainsi que des processus chimiques et biochimiques ayant lieu 
dans les terrains donnés. 

Les affleurements des roches de base favorisent la formation des 
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anomalies de composants qui s’y forment ou y migrent (CH, par 
exemple). L’affleurement des roches bitumineuses peut conditionner 
l'apparition des anomalies d'hydrocarbures lourds et de bitumes. 

La possibilité de la détection de l’anomalie de gaz de chacun des 
composants, due au gisement d'hydrocarbures, dépend en premier 
lieu de deux raisons : de l’intensité du courant de migration et de la 
sensibilité et de la précision des déterminations. 

La netteté des anomalies d’après un composant quelconque dépend 
du niveau de bruit et de l'intensité de migration. Les erreurs de 
mesure s'ajoutent à la valeur du bruit. Si pour un composant quel- 
conque le bruit réel est nul, les erreurs des mesures créent alors le 
bruit plus ou moins uniforme sur toute la surface étudiée. Il est tout 
à fait évident que plus la différence entre la concentration du com- 
posant migrant du gisement et le niveau de son bruit est élevée, 
plus l’anomalie est nette. 

Dans la pratique on a affaire à une sensibilité limitée, bien que 
relativement haute de l’appareillage. L'augmentation de la préci- 
sion des déterminations des hydrocarbures lourds permettera d’ob- 
tenir des anomalies plus nettes et contrastantes. 

Il existe une certaine relation entre la valeur du courant de 
migration total de gaz atteignant les couches supérieures et la surface 
terrestre et la valeur des concentrations observées des gaz en migra- 
tion. Toutefois la concentration des gaz en migration dépend aussi 
de l'intensité de l'échange de gaz avec l'atmosphère. 

À de grandes profondeurs où l’échange de gaz avec l’atmosphère 
ne joue aucun rôle, les gaz libres, dissous et adsorbés sont en équi- 
libre: à une concentration donnée d’un gaz libre correspond une 
certaine concentration d’un gaz dissous ou adsorbé. Dans les couches 
supérieures l'échange de gaz avec l’atmosphère est intense et cet 
équilibre peut ne pas être atteint. Le gaz dissous et adsorbé aura, par 
suite d’une baisse rapide du coefficient d'échange de gaz, une concen- 
tration plus élevée que celle qu'il devrait avoir en équilibre avec le 
gaz libre. Les couches aquifères avec les couches sous-jacentes con- 
tenant de l’air sont donc plus favorables au prélèvement des échan- 
tillons de gaz que les couches situées plus haut et bien aérées. 

Les concentrations anomales des hydrocarbures en migration sont 
réparties sur la surface d’une manière irrégulière et sont sujettes 
aux variations permanentes à cause de l’hétérogénéité des roches 
sédimentaires, des propriétés des sédiments superficiels et de l’in- 
fluence des accidents. Leurs variations peuvent être bien considé- 
rables. 

Les premières études concernaient le gaz libre (l’air de sous-sol) 
prélevé de la profondeur de 2 à 3 m. Dans la presqu'île d’'Apchéron 
où on connaît de multiples accidents et échappements de gaz on a 
découvert au-dessus des gisements de pétrole des anomalies de gaz 
bien exprimées pour le méthane et pour les hydrocarbures lourds 
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(fig. 59). Dans les zones des anomalies de gaz les concentrations des 
hydrocarbures atteignaient en certains points 10-* %. Des pics bien 
accentués étaient généralement ob- 
servés au-dessus des zones acci- 
dentées. Dans certaines régions les 
concentrations des hydrocarbures 
dans l’air de sous-sol étaient faibles. 
Les meilleurs résultats ont été obte- 
nus dans ces cas pour le prélève- 
ment des échantillons de gaz de la l 
profondeur (6 à 10 m) et pour la dé- 
termination des hydrocarbures ga- : 
zeux adsorbés par la roche. jh ( 
Lors des études ultérieures la .\l} ; 
forme des anomalies de gaz et les 
concentrations des hydrocarbures #1 4, | 
dans les couches supérieures va- Fi LU Last 
riaient beaucoup avec les conditions Sourakhany Kala 
géologiques. A l’époque des pre- 
mières études du gisement de Ka- Fig. 59. Anomalies de gaz sur le 
la on a obtenu sur tous les profils profil Sourakhany-Kala. 
traversant la structure les valeurs ? — Méthane: 2 — hydrocarbures lourds. 
minimales au sommet et les valeurs 
maximales sur les ailes de la structure. On a supposé que ce phéno- 
mène était dû aux défauts des travaux de prélèvement et d'analyse 
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Fig. 60. Anomalies de gaz annulaires. 


1 — contour de la zone productive; 2 — zone de l’anomalie de gaz. Anomalies de 
. a . a — de Chebelinka; b — de Kogémiakinskaïn: ce — de Soultangoulovskaïa: d — de 
anyp. 


des échantillons. Toutefois plus tard des résultats analogues ont 
été obtenus aussi pour une série d’autres gisements pétrolifères. Les 
anomalies représentées sur la fig. 60 en sont des exemples. Ces ano- 
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malies de gaz sont dites anomalies annulaires. Au cours des travaux 
gazométriques effectués aux Etats-Unis on a découvert les anomalies 
de ce type appelées « halo-effet » * (L. Gorvitz, 1939; E. Roser, 
4939 ; E. Roser, V. Mc Dermott, R. Fach, 1940 et autres). 

De multiples anomalies annulaires ont été découvertes au cours 
des travaux effectués par la société « Géoservice » en 1965 à 1969. 


CH, + 
Hydrocarb. lourds 
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Fig. 61. Anomalies de gaz normales. 


a — anomalie de gaz sur le gisement de gaz et de pétrole d’Oussinskoïé: b — anomalie de 
gaz sur le gisement de gaz d’Izkosgorinskoïé (d’après les données de G. Grigoriev). 
1 — contour de la zone productive; 2 — anomalie de méthane; 3 — concentrations de bruit 
des hydrocarbures. 


Des « anomalies normales » avec le maximum au-dessus du gise- 
ment de pétrole ou de gaz (fig. 61) sont observées plus rarement. 

Le critère principal qui permet de juger de la présence d’un gise- 
ment de pétrole ou de gaz est l’anomalie de gaz elle-même, dont la 
sûreté est caractérisée par la valeur de sa netteté, c.-à-d. par le 
rapport du niveau moyen de l’anomalie au niveau de bruit. En fonc- 
tion de la profondeur du prélèvement des échantillons, des condi- 


* Halo-auréole. (Vote du Réd.) 
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tions géologiques et géochimiques, la valeur de la netteté peut varier 
de 1,5 à 2 jusqu'à 10 à 15 et plus. 

En ce qui concerne l’origine des anomalies annulaires de gaz 
il y avait des opinions différentes : la présence d’une couverture plus 
compacte au-dessus des gisements eux-mêmes, la différence des con- 
ditions d'échappement du gaz du chapeau de gaz et de l'huile, des 
accidents situés principalement sur la périphérie de la partie produc- 
tive de la structure, etc. Il est possible que tous ces faits jouent un 
certain rôle dans la formation 
des anomalies de gaz annu- 
laires. 

Pour comprendre la nature 
des anomalies de gaz annulai- 
res il était bien intéressant 
d'étudier la répartition des 
hydrocarbures migrants dans 
la coupe du terrain et d'effec- 
tuer le « levé gazométrique de 
profondeur » au cours duquel 
les échantillons étaient préle- 
vés des puits aux profondeurs 
de quelques dizaines ou de quel- 
ques centaines de mètres. 
Aux profondeurs élevées on 
avait d'habitude des anoma- 
lies de gaz « normales » témoi- | ” 
gnant principalement de la Fig. 62. Anomalies de gaz aux différents 


: : : niveaux de la coupe du gisement de 
migration verticale des gaz. Ce  paz à condensat de Goloubovskoïé (la te- 


n’était que rarement qu'on ob-  neur des roches en gaz est déduite d’après 
serverait un effet qui semblait la boue de forage). 


être annulaire. Le nombre res- 1-— méthane; 2 — éihane: 3 — propane: 4 — 
treint de points rendait toute- | 
fois difficile la solution du problème (Stroganov, 1969). . 

Le rapport du méthane aux hydrocarbures lourds a été l'indicateur 
du type de gisement. Ce rapport était plus élevé pour les gisements 
de gaz. En effet, au cours des travaux dans la région de Krasnodar 
il était de 2,45 sur les gisements de gaz et de 0,64 sur les gisements 
de pétrole. 

Des anomalies de gaz contrastantes, où plus tard on a découvert 
des gisements d'hydrocarbures, avaient été obtenues dans une série 
de régions au cours du prélèvement des échantillons (gaz libre ou 
adsorbé) depuis les profondeurs de 2 à 3 m. Dans certaines régions, 
cette profondeur de prélèvement était insuffisante, ce que était, 
évidemment dû à une basse intensité de migration. En 1945 à 1950 
on a commencé d'effectuer le prélèvement aux profondeurs élevées. 
Le levé gazométrique de profondeur avec le prélèvement des 
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échantillons aux profondeurs de 10-50-100 m et plus a été recommandé. 
Ces études ont donné des résultats précieux (Sokolov, Grigoriev, 1962). 
Les études récentes effectuées par V. Stroganov, M. Pétrenko, 
R. Toukmankina, G. Gladycheva, N. Koukouéva et autres (1968) 
ont démontré que les anomalies de gaz, comme il fallait s'attendre, 
étaient observées aux différents niveaux de la coupe (200 à 300 m 
et plus) et leur netteté était élevée (fig. 62). 


Résultats et orientation des travaux de levé gazométrique 


On possède une riche information sur le levé gazométrique effectué 
en U.R.S.S. sur beaucoup de champs et dans des conditions géolo- 
giques différentes. Les premiers travaux dans ce domaine avaient 
le caractère scientifique et expérimental. Plus tard on commençait 
d'effectuer des travaux industriels de levé gazométrique. Les résul- 
tats de ces travaux ont bien démontré l'utilité de l'usage courant du 
levé gazométrique. Il a été noté dans la résolution de la Réunionsur 
l'efficacité des méthodes géochimiques de prospection du pétrole 
(1952) que parmi les 47 champs où on a obtenu des anomalies de gaz 
positives on a découvert 36 gisements de pétrole et sur trois champs 
mis en exploration rien qu'à la base du levé gazométrique on a trouvé 
des réserves industrielles de pétrole. 

Donc, à cette époque on a déjà compris une haute efficacité du 
levé gazométrique et son utilité dans l’ensemble des travaux géolo- 
giques et géophysiques. Le bien-fondé scientifique et l'utilité de 
l'usage pratique des méthodes géochimiques directes ont été notés 
dans les résolutions de la Réunion d’Etat sur les méthodes géochimi- 
ques approuvées par le Présidium de l’Académie des Sciences de 
l'U.R.S.S. (1958). 

Toutefois les travaux ultérieurs d'organisation n'ont pas contri- 
bué au développement des travaux géochimiques de prospection 
pétrolière. 

L'efficacité des travaux de levé gazométrique n'était pas la 
même pour différentes régions, ce qui pouvait être lié aux condi- 
tions géologiques et à la technique des travaux. Les prévisions du 
levé gazométrique obtenues lors des premiers travaux ont été confir- 
mées en particulier sur les champs tels que Machtagui, Zyria, Kin- 
zéboulatovo, Koumdag, Klioutchevskaïa, Moukhanovskaïa, Tcher- 
novskaïa, Kogémiakinskaïa, Pestchany Oumet, etc., où le forage 
était entrepris après les travaux de levé gazométrique et avait con- 
duit à la découverte de nouveaux gisements d'hydrocarbures. 

La généralisation des résultats de forage sur les champs où aupa- 
ravant (il y a 10 ans ou plus) on avait obtenu des anomalies de 
gaz met en évidence de nouveaux cas qui confirment les prévisions 
du levé gazométrique. Ces prévisions ont été confirmées en 
particulier dans la région de Timan-Petchora. D’après les données 
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de A. Krems, L. Anichtchenko, G. Grigoriev (1970), dansla région 
de Timan-Petchora sur les champs où des anomalies de gaz avaient 
été découvertes dans les sédiments superficiels on a trouvé toute une 
série de nouveaux gisements d'hydrocarbures: de Kouch-Kodij, 
de Niamedskoïé, de Sed-Iolskoïé, de Nibel, de Voï-Vog, de Verkh- 
néomrinskoïé, de Dgébol, d'Oussinskoïé, d'’Izkosgorinskoïé, etc. 
Le levé gazométrique avait le plus d'efficacité dans les conditions 
des structures de plate-forme. La proportion des prévisions justes 
y était jusqu’à 90 %. 

En 1957, au cours des études gazométriques des sondages d'ex- 
plosion sismiques dans la région d'embouchure du fleuve Petchora, 
au voisinage de la ville de Narian-Mar on a découvert une anomalie 
de gaz contrastante pour! les hydrocarbures lourds C, à C.. Ces don- 
nées ont servi de base!pour le développement des travaux de prospection 
pétrolière à Zapoliarié de la partie européenne de l'U.R.S.S. 

Plus tard on y a découvert des gisements de gaz et de pétrole 
dans les sédiments permiens carbonatés et terrigènes. Ces découver- 
tes ont été faites dans la zone d’une soi-disante voûte d’Iouriakha- 
Koumja, ce qui a conduit à l'exploration d’une nouvelle et riche 
province pétrolifère. 

Toute une série de gisements de gaz et de pétrole a été trouvée 
sur les territoires des anomalies de gaz de la région de Kouïbyckhev, 
en particulier les gisements de la région de Kinel-Tcherkassk 
(Zaïdelson et al., 1965), ainsi que sur les surfaces du Caucase du 
Nord, de la région de Perm et des autres régions. 

Le bilan des travaux effectués sur plus de 150 territoires a mon- 
tre que les prévisions du levé gazométrique ont été confirmées en 
70 % de cas en moyenne. 

Si le service géologique développait les méthodes géochimiques 
de prospection et tenait compte des anomalies de gaz et des autres 
anomalies géochimiques au cours de l'implantation des sondages de 
prospection (ces données étaient le plus souvent ignorées), le nombre 
de gisements serait découvert beaucoup plus tôt. Ces dernières années 
on a obtenu des résultats heureux lors des travaux sur le levé gazo- 
métrique de profondeur avec le prélèvement des échantillons aux 
profondeurs de 40 à 100 m et plus, effectués dans les régions de 
Saratov, de Volgograd, ainsi que dans certaines régions de l'Asie 
Centrale. 

Les travaux de levé gazométrique commencés en U.R.S.S. étaient 
ensuite effectués dans d’autres pays. 

Aux Etats-Unis ces travaux ont été amorcés par L. Gorvitz 
(1939, 1954) et A. Roser (1940). Ils étaient effectués ensuite par 
N. Stevens (1962) et autres. Le savant anglais H. Hobson (1961) a 
noté le fondement scientifique du levé gazométrique et l'utilité 
de son usage. 


H. Danlap, J. Bradly et F. Moor (1962) ont mis au point, en tant 
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qu'une des modifications de la prospection géochimique, la techni- 
que du levé gazométrique pour la détection du méthane et de ses 
échappements sur le fond des surfaces côtières des mers et des océans, 
ainsi que des autres territoires inondées. Le levé s'effectue à partir 
d'une vedette en mouvement où l’eau est prélevée et dégazée de façon 
continue. La détermination des basses concentrations de méthane se 
fait à l’aide de l’analyseur à rayons infrarouges. Il est recommandé 
d'utiliser cette technique en combinaison avec la prospection 
sismique. 

À la 49 réunion annuelle de l'Association américaine des géolo- 
gues pétroliers (mai de 1964) le symposium du Comité de recherches 
de l'Association a été consacré à la prospection géochimique, où 
l'intérêt croissant envers ces études a été noté. J. Hunt a fait une 
conférence sur la prospection géochimique en U.R.S.S. 

Des études dans le domaine des méthodes directes de prospection 
des hydrocarbures sont effectuées au cours des dernières années en 
République populaire de Pologne. Il s'agit des travaux de I. Glo- 
gotchovski, T. Kozikovski, I. Stgetelski, M. Zelary, I. Goumoulka, 
I. Karaskevitch, A. Lukhter et des autres chercheurs. Ces études 
concernaient la technique des levés gazométrique, bitumomeétrique, 
gazobactérien et hydrochimique. Dans les régions des Carpates et 
de Subcarpatie on observe dans la majorité des cas sur les gisements de 
pétrole et de gaz des anomalies géochimiques suffisamment nettes. 
Elles montrent qu’il existe une certaine liaison entre les anomalies 
géochimiques décelées par des études dans les couches superficielles 
et la présence des hydrocarbures à la profondeur. Les anomalies 
géochimiques avaient été constatées le plus souvent au voisinage 
ou en liaison directe avec des accidents disjonctifs qui sont des 
voies de migration principales. 

I. Glogotchovski et T. Kozikovski (1964) notent que des résul- 
tats positifs du levé gazométrique dans les régions des Carpates et 
de Subcarpatie ont donné l’idée d’utiliser cette méthode pour l’étude 
de la migration du gaz naturel. L'utilisation de la méthode du levé 
gazométrique a donné des résultats positifs. On a réussi à déter- 
miner les voies de migration du gaz et à déceler les endroits de ses 
fuites. 

En Tchécoslovaquie on a entrepris des travaux sur la modernisa- 
tion des appareils d'analyse de gaz et l'élévation de leur sensibilité 
(J. Uranek et al., 1961). Les levés gazométriques et bitumométriques 
effectués sur certains champs gazo-pétrolifères ont indiqué dans 
certains cas la présence des anomalies (régions de Zavod, Sifer), mais 
dans d’autres cas on a obtenu des résultats incertains. 

Dans la République Populaire de Hongrie L. Chteguena (1962) 
a fait une série d’études concernant les possibilités d'utilisation du 
levé gazométrique sur le territoire de Hongrie, la théorie de cette 
méthode, ainsi que la migration profonde des liquides et des gaz 
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dans les limites du bassin hongrois. Des anomalies de gaz associées aux 
failles ont été obtenues sur certains champs pétroliers (Lendwau- 
falou, Bicarnabigan). Les études théoriques concernaient les pro- 
blèmes de la non-stationnarité de la migration de gaz, l’étude 
de la microfiltration des gaz et autres problèmes. 

Dans la République Populaire de Roumanie les études dans le 
domaine du levé gazométrique étaient effectuées sous la direction 
de M. N. Philipescu (1962). On a trouvé une série des anomalies de 
gaz aux Carpates dans les zones d'Urantchen-Moara, Sarake-Bufta. 
Les données obtenues étaient comparées avec les résultats des tra- 
vaux sismiques entrepris plustard. On a mis en évidence une liaison 
étroite entre la forme et la disposition des anomalies de gaz et les zones 
d'interruption de l'horizon marqueur. La plupart des puits aux 
indices de gaz, forés après les études géochimiques, se trouvent à 
l'intérieur ou au voisinage des anomalies de gaz. M. Philipescu, 
E. Menichair, I. Kodartcha, M. Aurelian et al. ont aussi mis au point 
la nouvelle technique et l’appareillage pour l'extraction et la déter- 
mination des microconcentrations des hydrocarbures dans le sol et les 
roches, qu'on utilise dans la prospection géochimique des gisements 
de gaz et de pétrole. 

Des travaux bien intéressants sur le levé gazométrique ont été 
effectués en R.D.A. sous la direction de St. Prôhl (1962): ils con- 
cernaient la technique du levé gazométrique et sa vérification sur 
les champs connus, aussi bien que son utilisation expérimentale. 
Pour l'analyse du gaz on se servait d’un analyseur de gaz chromato- 
graphique à détecteur d'ionisation à flamme. La sensibilité de 
l'appareil au cours de l’analyse de 200 cm* de l’air de sous-sol attei- 
gnait 10-$ %. La durée de l’analyse pour la détermination des hydro- 
carbures de C, à C, était de 10 à 15 mn. On a effectué des études mé- 
thodiques pour éclaircir la relation entre les concentrations des hydro- 
carbures et la profondeur de prélèvement des échantillons, la stabilité 
des indications, pour étudier les particularités de la migration du 
gaz, etc. 

Les travaux expérimentaux de levé gazométrique ont montré 
que sur les structures pétrolifères et gazéifères on observe en 
général dans des conditions géologiques différentes des anomalies de 
gaz nettement accusées dans les couches superficielles. 

Ces travaux ont été effectués sur les territoires des bassins Thurin- 
gien, Subhercinien, de la plaine de l'Allemagne du Nord et 
d’autres régions. En particulier, les données du levé gazométrique sur 
les structures de la plaine de l'Allemagne du Nord où la profondeur 
de gisement des hydrocarbures est près de 2300 m présentent un 
grand intérêt. Les données obtenues ont montré que même avec ces 
profondeurs de gisement des hydrocarbures le levé gazométrique est 
en mesure d'indiquer la présence des gisements d'hydrocarbures. 
Au cours de l'application expérimentale du levé gazométrique (bassin 
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Thuringien) on a aussi obtenu des résultats positifs qui ont permis de 
donner des prévisions correctes de productivité du territoire étudié 
et d’expliquer le caractère des anomalies obtenues. En conclusion 
de son étude St. Prôhl indique que le levé à gazométrie des hydro- 
carbures est une méthode bien utile qui en combinaison avec les 
méthodes géophysiques et les autres méthodes géochimiques peut 
jouer un rôle important dans la prospection des gisements d'hydro- 
carbures. 

Les travaux effectués par R. Pomeyrol, F. Binner et M. Louis 
(matériaux de l’Institut Français du Pétrole, 1961) ont aussi confir- 
mé la présence des anomalies d'hydrocarbures dans les sédiments 
superficiels au-dessus des gisements d'hydrocarbures et ont permis de 
faire des prévisions correctes sur la présence des gisements d'hydro- 
carbures. Les études ont été effectuées dans la région de Fort Poli- 
gnac (Sahara). Les gaz hydrocarburés adsorbés ont été déterminés 
dans les échantillons de sous-sol prélevés des petites profondeurs. 
L'analyse était effectuée à l’aide du fractionnement à basse tempéra- 
ture avec l’appareillage de mercure à vide. Le forage, effectué sur 
la structure décelée, a découvert dans la zone de l’anomalie de gaz 
le gisement de gaz à la profondeur de 2200 m. Le débit du puits est 
de 260 m/i. 

Les études entreprises au Maroc sur le gisement Haricha ont 
montré la présence des anomalies géochimiques dans les sédiments 
superficiels. B. Housse (1962) indique que dans la plupart des cas 
les concentrations anomales des gaz hydrocarburés et des bitumes 
donnent des effets annulaires autour des zones productives, et en 
présence des failles au-dessus de ces dernières on observe les 
indications maximales. En soulignant des résultats positifs obtenus 
sur le champ Haricha B. Housse indique que le levé géochimique 
combiné avec les autres méthodes peut être utile dans la recon- 
naissance industrielle des gisements de pétrole. 

D. Sikka (1962, 1963) a envisagé les voies possibles de formation 
des anomalies radiométriques en liaison avec la migration des gaz, 
des eaux souterraines et des sels. Il a donné aussi la liste de 25 gise- 
ments d'hydrocarbures découverts à l’aide des méthodes géochimi- 
ques (d’après les données de la Direction du levé géochimique, Texas, 
Etats-Unis). 

Ces dernières années le levé gazométrique a eu le développement 
ultérieur dans beaucoup de pays. Des travaux sont entrepris par 
la compagnie française « Géoservice », le centre d’études « British 
Petroleum », les organismes de la R.F.A., de la Belgique, de l'Es- 
pagne et des autres pays d'Europe, de l’Algérie, de la Libie, du Niger, 
de l’Angola, de l'Afrique du Sud, des pays du Moyen-Orient, de 
l'Australie, etc. La compagnie « Gévservice » a organisé quelques 
filiales dans d’autres pays afin d'effectuer les travaux géochimiques. 
Selon les données publiées par « Géoservice », en 1968 près de 30 com- 
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pagnies ont profité du levé gazométrique. On effectue le levé gazomé- 
trique de surface avec le prélèvement des échantillons à partir 
de 4 à 3,5 m. Les échantillons prélevés sont envoyés au labora- 
toire où l’on effectue leur dégazage et la microanalyse du gaz extrait. 
La compagnie « Géoservice » a fait une série des travaux de levé 
gazométrique couronnés de succès. Les études de J. Godard, ©. Issen- 
man et H. Rebilli (1965) sur les champs du Sahara ont montré que 
les gisements d'hydrocarbures se manifestent dans les couches de 
sous-sol principalement sous forme des anomalies annulaires. 

Aux Etats-Unis, selon les données de S. Pirson (1960), l'effica- 
cité des méthodes traditionnelles (géologie, géophysique) était de 
10 à 12 %, tandis que pour les méthodes géochimiques elle était 
près de 60 %. M. Davidson (1963) note que sur la série de champs 
où on a obtenu auparavant des anomalies de gaz on a découvert ac- 
tuellement de nouveaux gisements de pétrole. Dans un article de cet 
auteur il est indiqué en particulier que l’une des compagnies a près 
de 65 % de la production pétrolière sur les champs où on avait 
obtenu des anomalies de gaz. 

Le levé gazométrique a été récemment effectué au Canada. Les 
résultats obtenus ont permis de faire la conclusion sur l'utilité de son 
usage en combinaison avec les méthodes géologiques et géophysiques 
(A. Debnam, 1969). 

Le levé gazométrique peut aussi être utilisé pour la recherche 
des gisements marins d'hydrocarbures. La communication de 
R. Gerard et G. Feugere de la compagnie « Géoservice » à la Confé- 
rence Internationale de la géochimie organique (Pays-Bas, 1968) con- 
firme cette conclusion. Les travaux expérimentaux de levé gazo- 
métrique dans la zone de shelf ont donné des résultats positifs. 

Le levé gazométrique dans les sédiments superficiels ou situés 
plus profondément est actuellement recommandé pour les études 
de reconnaissance, ainsi-que pour les études plus détaillées. Dans le 
premier cas il s’agit des travaux dans une région géologiquement 
mal connue et dans le second des travaux sur une structure délimitée. 
par les études géologo-géophysiques. Au cours des travaux généraux 
de prospection des gisements d'hydrocarbures il convient de faire 
quelques profils parallèles et non un seul. Les configurations des. 
anomalies de gaz peuvent être différentes et un seul profil peut ne 
pas découvrir l’anomalie de gaz. On a besoin de quelques profils 
pour établir des concentrations élevées deshydrocarbures dans un 
ou plusieurs points. Sur un tel terrain il faut entreprendre des tra- 
vaux plus détaillés de levé gazométrique afin de déterminer la dis- 
position de l’anomalie. Au cours des études détaillées il est recomman- 
dé de prélever les échantillons tous les 100 à 200 m. L’anomalie de 
gaz ne peut être déterminée d’une manière certaine qu'avec un nombre 
considérable de points de prélèvement. 

Au cours du levé gazométrique dans les couches supérieures il. 
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est recommandé de prélever les échantillons en certains points des 
différents horizons situés à des profondeurs plus élevées. Au cours 
du levé gazométrique détaillé de surface il est utile de forer plusieurs 
puits de profondeur de 100 à 300 m sur le profil traversant la structure 
ou l’anomalie décelée avec le prélèvement des échantillons sur des hori- 
zons différents. L’accroissement des concentrations des hydrocarbu- 
res gazeux et l'obtention des anomalies de profondeur confirment 
la présence de gisement. Le forage des puits de reconnaissance et de 
recherche doit être accompagné de la détermination de la teneur en 
hydrocarbures gazeux des carottes de roche. 

Lorsque le niveau de bruit est élevé, il convient d'effectuer le 
levé gazométrique de profondeur avec le prélèvement des échantil- 
lons sur les horizons situés au-dessous des couches à bruit élevé. Le 
levé gazométrique de profondeur est aussi recommandé dans les 
cas où la netteté des anomalies de surface est faible. Le forage des 
puits de reconnaissance et des autres puits traversant les horizons 
supérieurs doit être accompagné de l'étude gazométrique de la boue 
de forage et de la carotte afin de déceler les anomalies de gaz profon- 
des sur les profils et les surfaces, ce qui est particulièrement impor- 
tant au cours des recherches des gisements de gaz et de pétrole aux 
profondeurs élevées. (En ce qui concerne la technique des travaux 
et l’appareillage qui ne sont pas décrits dans ce livre, il faut s’adres- 
ser à un autre ouvrage consacré à cette description.) 

Dans la majorité des cas le levé gazométrique dans les sédiments 
superficiels (1-10-50 m) fournit des indications justes sur la pré- 
sence des gisements de gaz et de pétrole dans les masses rocheuses 
situées aux profondeurs relativement faibles (1 à 3 km). On con- 
naît des cas où le levé gazométrique a correctement décrit des gise- 
ments situés plus profondément. En effet, sur le territoire de l’ano- 
malie de gaz obtenue il y a longtemps dans la région de Zyria (pres- 
qu'île d'Apchéron) on n’arrivait pas à trouver le gisement, et seule- 
ment après le forage des puits jusqu’à la profondeur de 4200 m 
on y a découvert le gisement important de gaz à condensat. Il est 
tout à fait évident que si le gaz arrive de la profondeur de 3 à 4 km 
jusqu'au niveau de 200 à 500 m, il peut bien atteindre la surface ter- 
restre. 

La netteté des anomalies de gaz dans les couches superficielles 
est réduite par suite de l'échange de gaz avec l'atmosphère. Mais 
dans les couches superficielles on peut assez facilement et sans dépen- 
ses excessives prélever un nombre élevé d'échantillons, ce qui permet 
de préciser l’emplacement des anomalies de gaz. Les profils et les 
cartes de gaz dans les couches de roches situées plus profondément 
(100 à 300 m et plus) sont plus contrastants mais le nombre de points 
est petit, ce qui crée des difficultés dans la détection des anomalies. 
Le forage d’un grand nombre de puits est une entreprise bien coù- 
teuse. On est donc conduit à la combinaison des levés gazométriques 
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de surface et de profondeur en fonction des conditions géologiques et 
du niveau de bruit. 

Plus loin on donne une certaine information sur l’utilisation des 
études gazométriques de profondeur (V. Sokolov et al., Symposium 
International sur la prospection géochimique, Canada, 1970). L’es- 
sentiel des études géochimiques dans les puits de reconnaissance 
consiste dans la détermination et l'évaluation quantitative des ano- 
malies d'hydrocarbures profondes associées aux horizons déterminés 
de la série. La formulation des recommandations géochimiques de 
prospection sur des territoires étudiés est basée sur l'étude de la 
répartition quantitative et qualitative des hydrocarbures gazeux 
dispersés dans les masses rocheuses. 

Etant donné que les différences dans la structure géologiqueet 
la situation géochimique ont une grande influence sur les valeurs 
concrètes des indices géochimiques de prospection, il convient d'’ef- 
fectuer ces études des puits de reconnaissance et des sondages de pros- 
pection dans chaque province pétrolifère. Il] a été établi que dans 
les gisements d'hydrocarbures connus on détermine facilement dans 
certains horizons de la partie supérieure de la série des champs loca- 
lisés d'hydrocarbures, associés le plus souvent aux parties culminan- 
tes des voûtes. Les structures stériles sont caractérisées soit par l’ab- 
sence des concentrations anomales d'hydrocarbures, soit par leur 
répartition sporadique (ponctuelle) sur la surface. Les horizons 
dans lesquels on trouve des champs d'anomalies d'hydrocarbures 
les plus contrastants sont appelés, d’après V. Stroganov (1969), 
horizons repères géochimiques. 

Les meilleurs résultats sont obtenus lorsqu'on prend pour l’ho- 
rizon repère géochimique l’ensemble de couches réservoirs et peu 
perméables, la lithologie des roches n'ayant pas d'importance. 

Dans la série du champ étudié on peut découvrir plusieurs hori- 
zons repères géochimiques. Dans ce cas il convient de tenir compte 
du fait que les valeurs absolues des concentrations de gaz hydrocar- 
burés dispersés et la netteté des anomalies de gaz décelées augmen- 
tent du haut en bas de la série. Il faut toutefois prendre en consi- 
dération les profondeurs optimales économiquement rentables des 
puits de reconnaissance géochimiques qui sont établies pour chaque 
région à la base des résultats de travaux préliminaires d’es- 
sais. 

Il convient de noter qu'au cours de l'extraction de la carotte 
du puits sans hermétisation et de sa conservation à la surface on 
perd inévitablement la plupart de gaz contenus dans la roche. Le 
pourcentage de ces pertes dépend de la nature des roches et est dif- 
ficile à calculer. On a mis au point des carottiers permettant d’her- 
métiser la carotte au fond des puits de reconnaissance (tableau 66). 

On voit dans le tableau 66 que même les roches argileuses ne 
conservent au cours de la remontée traditionnelle qu'une petite par- 
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Tableau 66 


Concentrations des hydrocarbures gazeux dans les carottes 
prélevées à l’aide des appareils traditionnels et du carottier étanche «KC» 


Profondeur Mode de prélè (C) des hydro. R t 

ode de prélève- es hydro- appor 

Roche de prélève- ment carbures gazeux CKkcC/Ctr 
ment, m (10-48 cm3/Kkg) 


«KC» | 106 243 

srès 385 893 
Traditionnel | 119 
«KC» | 2 431 

Argile 575 RE 47 
Traditionnel | 52 
«KC» | 4 610 

Argile 620 EE 46 
Traditionnel | 35 
«<KC» | 36 473 

Grès 640 529 
Traditionnel | 69 


tie de la concentration des gaz de fond, tandis que dans les roches 
magasins les concentrations diminuent des centaines de fois. L'uti- 
lisation des carottiers étanches et l'interprétation des données géo- 
chimiques sur l'horizon repère lors de l'évaluation de l'effet d’ano- 
malie réduit donc au minimum possible l'erreur liée aux pertes de 
gaz au cours de la remontée de la carotte du puits. 

Les anomalies de méthane associées aux gisements de gaz et de 
pétrole ont la netteté propre la plus élevée (de 8 à 52). Bien que les 
anomalies de méthane sur les structures stériles aient la netteté 
de 2 à 7, elles sont de beaucoup moins accusées que sur les champs 
productifs de la même région (tableau 67). Le coefficient de la netteté 
propre des anomalies permet de distinguer les gisements et les 
structures stériles. 

La netteté relative des anomalies d'hydrocarbures est un indice 
de prospection non moins important, ces anomalies étant évaluées 
d’après la concentration du méthane ou la somme des hydrocarbu- 
res lourds. Elle est déterminée par le rapport de la concentration de 
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Tableau 67 
Caractéristique des anomalies de méthane 


Concentration du méthane, 
104 3/k 


cms/kg : ; 
Gisement, territoire |—— | Netteté 
Région et leur caractéristique pour propre des 
l'horizon | de bruit | anomales | anomalies 
repère 
Dépression de Gnédintzy, de gaz 
et de pétrole 300,0 175,0 4000,0 23,0 
Dniépr-Donetz | Kochélevskaïa, ste- 
rile 300,0 200,0 4000 ,0 5,0 


Manguychlak Gétybaï, de gaz et 


de pétrole 139,0 17,7 472,0 9,7 
Tasboulat, de gaz 

et de pétrole 158,0 15,0 192,0 12,8 
Sének, stérile 22,3 15,5 73 4,7 


a EEEEEEELELELL de 
. 
=] 


Oust-Iourt Chakhpakhty, de gaz 1,2 2 

Khoskoudouk, stérile 8,9 3, 24,0 7,0 

Ouzbékistan Koultak, de gaz 25,9 5,6 43,1 7:7 

occidental Aïzavat, stérile 6,2 3,6 45,4 4,3 
Turkménie cen-| Sakar-Tchaga, de gaz 

trale à condensat 2785 ,0 221,0 4229 ,0 19,1 
Erbent oriental, 

stérile 75,0 63,0 136,0 2,1 


gaz moyenne pour tout l'horizon repère dans le gisement à la valeur 
analogue pour une structure notoirement stérile. 

Les valeurs du coefficient de netteté relative des anomalies de 
méthane pour les gisements pétrolifères de l’Ouzbékistan, de Manguy- 
chlak et d’Oust-lourt varient de 4,1 à 8,4, c.-à-d. qu'elles sont 
bien élevées. La netteté relative des anomalies d’après la somme 
des hydrocarbures lourds varie dans les limites plus larges (de 1,8 
à 50) et atteint les valeurs les plus élevées sur les champs étudiés à 
l’aide des carottes. 

D'après les déterminations de gaz dans les horizons supérieurs 
on peut donc établir les différences essentielles entre les gisements de 
gaz et de pétrole et les structures stériles, ce qui permet d'évaluer 
les perspectives du champ étudié au cours de l’implantation des 
sondages profonds. 
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Les gaz hydrocarburés dissous dans les eaux de formation des 
horizons productifs sont aussi à inclure dans le nombre des indices 
directs de prospection. Au cours de l'évaluation des perspectives 
des structures locales d'après les gaz hydrocarburés dissous on dis- 
tingue deux situations hydrogéochimiques différentes : 1) le système 
est complètement saturé en gaz dissous (principalement en gaz 
hydrocarburés) ; 2) le système est plus ou moins sous-saturé. 

Dans la seconde situation, lorsque le système est sous-saturé en 
gaz hydrocarburés (l'équilibre de phase est déplacé vers les eaux 
de contour), on prend pour les indices directs de prospection l’évo- 
lution de la saturation en gaz des eaux de formation (de la composi- 
tion des gaz, de leur quantité et de la tension) vers le sommet de la 
structure. A cet égard les concentrations des homologues du méthane 
sont plus sûres, car elles augmentent plus rapidement vers les con- 
tours des gisements de pétrole (Zorkine, 1969). 

Les méthodes géochimiques directes ayant le fondement théori- 
que sont confirmées par de nombreux travaux expérimentaux et 
pratiques qui ont montré leur haute efficacité en U.R.S.S. et dans 
d’autres pays. L'avantage de ces méthodes est qu’elles sont fondées 
sur la détermination et l'étude de la composition et de la répartition 
du gaz et de l'huile, c.-à-d. des indices des gisements de substances 
à rechercher. En ce qui concerne les autres méthodes, elles ont un 
caractère indirect. Il est bien évident que l’importance des méthodes 
géologiques et géophysiques dans l’étude de la constitution des roches 
sédimentaires et la détection des pièges éventuels est très grande. 
Toutefois on a besoin des pièges remplis d'hydrocarbures et non 
des pièges stériles. Il est donc rationnel d'utiliser l’ensemble des 
méthodes et le rôle des méthodes géochimiques dans cet ensemble doit 
être non moins important que celui de toutes les autres. 

La prospection des gisements de gaz et de pétrole devient de plus 
en plus difficile avec la profondeur. Ce sont les méthodes géochimi- 
ques directes qui peuvent y être très utiles, car avec leur aide on 
peut étudier la composition et la répartition des hydrocarbures 
sur la surface et suivant la série de couches. 

Il en découle de ce qui a été exposé plus haut qu'il convient 
d'utiliser largement le levé gazométrique au cours des travaux de 
reconnaissance et détaillés partout où l’on fait la prospection d’hy- 
drocarbures. Les travaux d'études sur l’amélioration de la techni- 
que et de l’appareillage du levé géochimique sont aussi nécessaires 
afin d'augmenter leur efficacité. Le développement et l’utilisation 
du levé et de la diagraphie gazométrique ainsi que des autres métho- 
des géochimiques nécessitent la création de l'organisme industriel 
important et de l’institut de recherches. 
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La diagraphie gazométrique est la détermination de la composi- 
tion et de la concentration des gaz dans la boue de forage et la carotte 
lors du forage des puits. On établit l'emplacement des couches pro- 
ductrices d'hydrocarbures suivant la coupe du puits en se basant sur 
la courbe de diagraphie gazométrique avec des corrections pour la 
vitesse de circulation et le retardement de la boue de forage. 

Les constatations théoriques décrites plus haut présentant le fon- 
dement du levé gazométrique ont aussi de l'importance pour la dia- 
graphie gazométrique ainsi que la technique et l’appareillage pour 
le dégazage et l’analyse des gaz. 

Actuellement la diagraphie gazométrique (DG) est largement 
utilisée bien que le développement de cette méthode ne soit point 
facile. Au cours des premiers travaux de DG qui ont débuté simulta- 
nément avec le levé gazométrique les études expérimentales ont 
montré la possibilité de la détection des horizons productifs. Mais 
DG était à l'époque envisagée par le service géologique de prospec- 
tion comme une méthode qui n’a pas de l'avenir, car la diagraphie 
électrique pouvait complètement et sans erreurs résoudre tous les 
problèmes de la détection des couches productrices d'hydrocarbures 
dans la série de formations. On était obligé de conduire les travaux 
de DG en un volume très limité et sur l'initiative personnelle. Ce 
n’est qu'en 4941 après la fondation de l'organisme spécial du levé 
gazométrique qu'on a pu commencer les études dans le domaine 
de la diagraphie gazométrique d’une manière planifiée et en un 
volume nécessaire. Les conditions de la guerre (évacuation, manque 
d'équipement et de personnel) rendaient difficile la conduite 
de ces travaux. Toutefois, même les premiers travaux expérimen- 
taux effectués dans les régions de la Volga près de Saratov 
et de Kouïbychev et en Bachkirie ont montré l'utilité de DG 
dans la prospection des hydrocarbures (Sokolov, 1947). A cette 
même époque on a commencé à recourir à la DG aux Etats- 
Unis où on utilisait les laboratoires spéciaux de diagraphie gazo- 
métrique montés sur les camions. En 1950 on a commencé à fabriquer 
les laboratoires de diagraphie gazométrique en Union Soviétique. 
Actuellement plus de 500 laboratoires de diagraphie gazométrique 
fonctionnent en Union Soviétique. 

Les travaux principaux de diagraphie gazométrique se font avec 
la boue de forage dont les portions sont prélevées continuellement 
ou périodiquement, sont soumises au dégazage et le gaz extrait est 
analysé. En fonction des problèmes à résoudre, des conditions géo- 
logiques et du régime de forage on effectue soit l'analyse général 
des hydrocarbures permettant de déceler les gaz hydrocarburés 
sans détermination des composants individuels, soit l'analyse détail- 
lée à l’aide des chromatographes spéciaux. Dansle dernier cas on déter- 
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mine les hydrocarbures individuels. Les concentrations des hydro- 
carbures gazeux dans la boue de forage s'élèvent lorsqu'on traverse la 
couche chargée des hydrocarbures ou s'approche de cette dernière. 


Fig. 63. Diagra- 
phie gazométri- 
que après le fo- 
rage. 
Au cours des essais 
de production de 
l'horizon dans 
l'intervalle de 
3300 à 3320 m on 
A ont la venue 
de gaz d'environ 
200 000 m’/Jjour. 


Ces indications élevées sont enregistrées sur le dia- 
gramme de diagraphie gazométrique. Compte tenu 
du régime de forage, de la vitesse de circulation de 
la boue de forage et de son retardement par rapport 
aux indications élevées marquées sur le diagram- 
me de diagraphie gazométrique on fait des correc- 
tions correspondantes pour établir une profondeur 
exacte de gisement des couches productrices d'hydro- 
carbures. On met au point les laboratoires auto- 
matisés de diagraphie gazométrique permettant 
d'obtenir au cours du forage les diagrammes de 
DG avec toutes les corrections nécessaires. On effec- 
tue les travaux expérimentaux avec les labora- 
toires automatisés. 

A la base d'une large information accumulée 
sur la diagraphie gazométrique pour les différentes 
conditions géologiques il a été établi que dans la 
plupart des cas les indications de la méthode four- 
nissent une réponse correcte sur la présence et 
l'emplacement des couches productives dans la sé- 
rie. La DG a une grande importance pour la détec- 
tion des sédiments carbonatés productifs d'autant 
plus que la diagraphie électrique ne donne pas dans 
ces cas de réponses correctes. C'est à la base des 
indications de DG que les sédiments carbonatés 
productifs de la région de la Volga moyenne ont été 
décelés pour la première fois. 

La technique et l’appareillage de cette méthode, 
ainsi que les résultats obtenus sont décrits en dé- 
tail dans la littérature et nous n'’allons pas nous 
y arrêter (Snkolov, Iourovski, 1961; Sokolov, 
Grigoriev, 1962 ; Iourovski, 1964 ; « Diagraphie gazo- 
métrique des puits », recueil d'articles, 1968, etc.) 

Récemment on a obtenu des résultats positifs 
sur l’utilisation de la diagraphie gazométrique après 
le forage. Au cours de la diagraphie gazométrique 
traditionnelle le laboratoire gazométrique se trouve 
fixé au puits tout le temps de forage. Le coût des 


travaux en devient plus élevé. La diagraphie gazométrique après le fo- 
rage se fait si le forage du puits est arrêté. On laisse la boue de forage 
dans le trou pour un certain temps et ensuite en renouvelant la circu- 
lation on fait des mesures de diagraphie gazométrique et on obtient 
le diagramme pour toute la série traversée par le puits. Il se forme 
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dans la boue de forage stagnante, grâce à la diffusion des gaz des 
couches productives, des zones de saturation de gaz en face de ces 
couches. Après les mesures de diagraphie gazométrique on obtient 
le diagramme où les pics de gaz correspondent aux couches produc- 
tives (fig. 63). La netteté de ces diagrammes est souvent plus élevée 
que celle des diagrammes de la diagraphie gazométrique tradition- 
nelle et le laboratoire de diagraphie gazométrique n’est occupé que 
pour un temps court. 

Outre la diagraphie gazométrique de la boue de forage, la méthode 
la plus répandue, on fait aussi la DG de la carotte. Cette diagraphie 
s'effectue sur les puits forés avec le prélèvement de la carotte. Les 
échantillons de carotte sont dans ce cas soumis au dégazage et les 
gaz extraits sont analysés en détail. Les diagrammes de DG obtenus 
fournissent une information précieuse sur la composition et la répar- 
tition des hydrocarbures gazeux et liquides légers, nécessaire pour 
l'orientation des travaux de prospection. Toutefois le volume de 
ces travaux est faible. La diagraphie gazométrique de la carotte n’en- 
globe qu’un pourcentage très bas des puits forés avec le prélèvement 
de carotte tandis qu’il serait utile d'exécuter la DG dans tous ces 
puits. On détermine dans les carottes prélevées la composition miné- 
ralogique, les particularités pétrographiques, la macro et micro- 
faune, les spores, le pollen, etc. On ne s'intéresse habituellement pas 
à la teneur des carottes étudiées en hydrocarbures. Cela n’est pas 
justifié. Les explorateurs des hydrocarbures doivent en premier lieu 
faire attention justement aux hydrocarbures. 

On utilise principalement la diagraphie gazométrique de la boue 
de forage aux Etats-Unis, en Europe et dans les autres pays où l’on 
fait des sondages pour la prospection et la reconnaissance des gise- 
ments de gaz et de pétrole. 
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Le but principal des méthodes géochimiques directes décrites 
plus haut est la détection de la productivité des structures locales 
et des champs ainsi que des couches productives suivant la coupe 
des puits. 

Il convient aussi de poser pour tache l’évaluation des perspectives 
gazo-pétrolières de grands territoires avec des assises suffisamment 
épaisses de roches sédimentaires pouvant renfermer de multiples 
gisements de gaz et de pétrole. Dans ce but on peut utiliser les don- 
nées sur la concentration des hydrocarbures gazeux et liquides dans 
les roches en liaison avec le caractère de la substance organique 
et les conditions de la formation des hydrocarbures (Vassoévitch et 
al., 1958). Les perspectives gazo-pétrolières de la dépression Sud- 
Caspienne ont été envisagées de cette manière (Guéodékian, 1968). 

Le problème de l'étude de la formation des hydrocarbures dans 
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un système géostructural important (dépression, voûte) est composé 
d’une série de questions compliquées. Leur solution nécessite l’éva- 
luation de la quantité des hydrocarbures liquides et gazeux formés 
dans les conditions géologiques données, ce qui dépend de la cons- 
titution de la série sédimentaire, de la concentration et la qualité 
de la substance organique initiale. Il faut aussi évaluer la quantité 
des hydrocarbures liquides et gazeux qui ont migré des masses rocheu- 
ses et qui ont subi des transformations chimiques radicales. La 
différence entre ces quantités des hydrocarbures formés et migrés 
montre leurs réserves potentielles. Mais seulement une partie de 
ces hydrocarbures conservés pouvait être accumulée en gisements 
d'hydrocarbures. Üne autre partie plus importante des hydrocarbures 
reste à l’état dispersé dans les roches sédimentaires. 

La détermination de cette partie des hydrocarbures qui a été 
dépensée pour la formation des gisements d'hydrocarbures et donc 
l'évaluation de leurs réserves dans les gisements sont liées à la déter- 
mination de la quantité et de la qualité des pièges où les hydrocarbu- 
res pourraient s’accumuler. Cela dépend à son tour de nos connaissan- 
ces de la tectonique des territoires étudiés et de l’histoire de leur 
développement géologique. On doit partir du pourcentage déterminé 
de la transformation de la matière organique en hydrocarbures 
pétrolierscompte tenu de diverses températures existant aux différents 
niveaux de la série et de la zonalité de formation des hydrocarbures 
suivant la série de roches sédimentaires. 

Outre le coefficient de transformation, il faut établir aussi le 
coefficient d'accumulation, c.-à-d. la proportion des hydrocarbures 
qui était concentrée en gisements de pétrole et de gaz. 

Ces idées sur la formation et la migration des hydrocarbures dans 
les roches sédimentaires peuvent être mises à la base de l’élaboration 
ultérieure de l'évaluation génétique des perspectives gazo-pétrolières 
des systèmes géostructuraux importants — des dépressions et des 
voûtes, ce qui caractérise les réserves totales industrielles d’hydro- 
carbures qu'ils renferment. L'application sûre d’une telle évalua- 
tion et l’accroissement de sa précision nécessitent le développement 
d'une série d’études. Les buts principaux de ces études sont suivants. 

1. La mise au point des procédés de l'évaluation la plus correcte 
et certaine du coefficient de transformation de la matière organi- 
que en hydrocarbures pétroliers en fonction des conditions géologi- 
ques: profondeur, type des roches, degré géothermique. 

La solution du problème nécessite toute une série d’études théo- 
riques et expérimentales dans le demaine de la formation des hydro- 
caikures pétroliers et de leur évolution ultérieure au cours de leur 
accumulation et de l’affaissement de la série sédimentaire suivi 
de son inversion. Il faut effectuer de larges travaux expérimentaux 
sur l’étude des transformations des différentes substances organiques 
dans les roches argileuses et les autres roches dans les conditions des 
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températures et pressions correspondant aux conditions naturelles. 

2. La mise au point des procédés de l'évaluation la plus correcte 
et certaine du coefficient d'accumulation des hydrocarbures compte 
tenu de leurs pertes par suite de la migration et des transformations 
chimiques. | 

La solution de ce problème nécessite des études spéciales dans 
le domaine de la migration des hydrocarbures pétroliers en liaison 
avec l’histoire du développement géologique des territoires étudiés. 
Il va de soi qu'un rôle important doit être attaché aux études géologo- 
géophysiques orientées vers la détection des pièges d'hydrocarbures. 
Les études sur la détermination de la quantité et des particularités 
des structures sur les territoires étudiés à la base des analogies 
géologiques avec les autres territoires déjà étudiés sont aussi impor- 
tantes. 

3. La mise au point des procédés d'utilisation des indications 
des méthodes géochimiques directes avec les données génétiques pour 
l'évaluation des perspectives gazo-pétrolières. 


GAZ EN TANT QU'INDICES DES GISEMENTS 
MINÉRAUX 


Le développement des méthodes géochimiques de gaz pour la 
prospection des gisements de gaz et de pétrole a favorisé aussi le 
développement des méthodes de prospection des gisements de mine- 
rais (Saoukov, 1946, 1963; Guinzbourg, 1957, etc.). A. Fersman 
(1934, 1939, 1940) attachait de l'importance aux méthodes géochimi- 
ques de prospection des minerais métallifères. 

Dans les conditions géologiques déterminées les gaz naturels 
peuvent servir d'indices des gisements de minerais. Selon les données 
de V. Glébovskaïa (1959), l'air de sous-sol au-dessus des zones de 
sulfures renferme des concentrations excédentaires de gaz carboni- 
que, ce qui est dû à l’oxydation des sulfures dans la zone d’hyper- 
genèse. Le gaz carbonique peut être envisagé dans ces cas en tant 
qu'indice des minerais sulfurés. Les études de N. Koulikova dans 
la région des gisements de Baleï ont montré que le levé gazométri- 
que du gaz carbonique permet de déterminer l'emplacement des 
accidents bien qu'ils soient couverts des couches de sédiments actuels 
et nesoient pas visibles nour l'observation directe. La présence des gîtes 
minéraux (roches aurifères) est liée à ces accidents. Dans ce cas le 
gaz carbonique est l'indice indirect des gîtes. I. Khaïretdinov, G. Do- 
koukine et V. Prokhorov (1965) confirment que le levé gazométri- 
que de surface avec la détermination de CO., N, et O, peut être 
utilisé pour la prospection des accidents disjonctifs et des minerais 
sulfurés. Les accidents disjonctifs sont détectés d’après une concentra- 
tion élevée de CO. et N. et une basse concentration de O.. La source 
de CO, est représentée par les carbonates qui se décomposent sous 
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l’action des produits d’oxydation de minéraux sulfurés (oxydes 
de soufre, acide sulfurique). Le gaz carbonique produit peut péné- 
trer par des fissures à une distance considérable. Comme le notent 
les auteurs du travail, cela permettrait évidemment de découvrir 
les corps minéraux en oxydation gisant à une grande profondeur. 
E. Rimski-Korsakov (1959) a montré que le levé gazométrique de 
surface de l’hydrogène sulfuré et de l’anhydride sulfurique peut 
être utilisé pour la prospection des gisements de soufre. 

Les études effectuées récemment par M. Elinson (1968) ont 
montré que le levé gazométrique ayec la détermination des traces 
des gaz sulfureux peut être utilisé pour la prospection des différents 
minerais sulfurés. Les travaux de A. Fridman, A. Edelman et al. 
(1966, 1965) soulignent la possibilité de l’utilisation du levé gazo- 
métrique dans la prospection des gisements de mercure. 

On peut s’attendre à ce que les études ultérieures de la composition 
et de la répartition des gaz naturels permettront de trouver de nouvel- 
les possibilités pour la caractéristique des conditions géochimiques 
et géologiques ainsi que pour la détermination des indices gazeux des 
minéraux utiles. 
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